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VerfaBser und Verleger behalten sich das Becht der Übersetzung dieses 

Werkes in andere Sprachen vor. 



Vorwort. 



JJas vorliegende Buch umfasst, wie der Titel zum Ausdruck 
bringen soll, den Hauptinhalt der Vorträge, welche ich in lang- 
jähriger Lehrthätigkeit, zuerst am eidgenössischen Polytechnikum 
in Zürich und später an der Technischen Hochschule in Dresden 
gehalten habe. Natürlich handelt es sich dabei nicht um die 
Wiedergabe von alten CoUegienheften, sondern um eine vollständige 
Umarbeitung des gesammten Stoffes unter Beachtung der bis in die 
neueste Zeit reichenden Fortschritte. 

Als Schüler Weisbach's wurde ich sehr früh dem Studium 
der Turbinen zugeführt und habe dann jederzeit aus den weiten 
Gebieten der technischen Mechanik und theoretischen Maschinen- 
lehre, denen meine Lehrthätigkeit galt, mit besonderer Vorliebe 
die hydrauhschen Motoren und die denselben zu Grunde liegenden 
Theile der technischen Hydraulik vorgetragen, angeregt durch die 
grossen Schwierigkeiten, die uns bei der Anwendung der Hydraulik 
auf technische Fragen bei jedem Schritte entgegentreten und die 
zum Theil auch heute noch nicht in befriedigender Weise über- 
vninden werden können. In dem Buche werden dem Leser solche 
Stellen wiederholt von selbst vor Augen treten. 

Wie ich es vom pädagogischen Standpunkte aus von Anfang 
an für nützlich erachtete, vor der eigentlichen Turbinentheorie 
die entsprechenden hydraulischen Grundlagen, in gewissem Sinne 
abgerundet, vorzutragen, so ist auch in diesem Buche im ersten 
Theile ein Abriss der technischen Hydraulik vorausgeschickt worden. 



IV" Vorwort. 

Derselbe behandelt zunächst die strömende Bewegung der 
Flüssigkeiten in kanalartigen Gefässen mit Anwendungen auf die 
Theorie der Strahlapparate, dann aber mit ganz besonderer Aus- 
führlichkeit die Theorie der Keaction der Flüssigkeiten in 
ruhenden und bewegten Gefässen. 

Die zuletzt genannten Untersuchungen habe ich in der vor- 
geführten Art schon sehr früh in meinen Vorlesungen gegeben; 
die Behandlungsweise weicht vollständig von derjenigen ab, wie sie 
sonst und vorher von Anderen veröffentlicht worden ist; sie dürfte, 
was für Lehrvorträge von Wichtigkeit ist, wegen ihrer Einfachheit 
beachtenswerth erscheinen. Dabei ist zugleich in neuer Art der 
allgemeine Fall der Betrachtung unterzogen worden, dass das 
Wasser nicht stossfrei, sondern unter plötzlicher Aenderung der 
Richtung und Geschwindigkeit in das Gefäss eintritt; ein Fall, wie er 
vorliegt, wenn eine Turbine mit beliebiger Geschwindigkeit umläuft. 

Als neu und eigenartig dürften auch die Untersuchungen über 
die relative und absolute Bahn der Wassersti^ahlen in bewegten 
Gefässen anzusehen sein. 

Der zweite Theil behandelt dann die eigentliche Theorie der 
Turbinen und ihrer Umkehrungen, der Pumpen und Ventilatoren. 

Durch die vorbereitenden Studien des ersten Theiles wurde 
es ermöglicht, die Darlegungen übersichtUch zu gestalten, ohne 
dieselben durch Zwischenuntersuchungen unterbrechen zu müssen. 

Hier wurde möglichste Vollständigkeit angestrebt, nicht durch 
Aufführung aller je in Vorschlag gekommenen Turbinenanord- 
nungen, sondern durch gleichzeitige Behandlung weiterer, mit dem 
Turbinenfache zusammenhängenden Aufgaben, die vielleicht noch 
einer gründlicheren Bearbeitung von Anderen entgegensehen ; dass 
hierbei auch die Dampfturbinen besondere Beachtung finden muss- 
ten, ist selbstverständlich. 

Das Erscheinen eines Buches über Theorie und Neuberechnung 
der Turbinen, welches das ganze Gebiet möglichst vollständig um- 
fasst, ist wohl nicht unzeitgemäss. 



Vorwort. V 

Denn die ausserordentlichen Fortschritte der Elektrotechnik 
hahen dazu geführt, die vorhandenen Wasserkräfte immer mehr und 
sorgfältiger auszunutzen; von allen hydraulischen Kraftmaschinen 
sind es aber gerade die Turbinen, denen hierbei aus naheliegenden 
Gründen ein ganz besonderer Vorzug eingeräumt werden muss. 

Der Bau der Turbinen hat daher in den letzten Jahren einen 
neuen Aufschwung genommen; es sind grossartige Anlagen ent- 
standen, bei denen, wie es der elektrische Betrieb erfordert, vor 
Allem die Frage der ßegulirung des Ganges der Turbinen in 
constructiver Beziehung der Lösung zugeführt worden ist. 

Nach wie vor wird man aber neben den constructiven Ge- 
sichtspunkten bei der Berechnung der Turbinen immer streng die 
Forderungen der theoretischen Maschinenlehre im Auge behalten 
müssen. 

Dresden, Juni 1899. 

Dr. Gustay Zeuner. 



Inhaltsverzeichniss. 



Erster Theil. 
Technische Hydraulik. 

Vorbereitende Untersuchungen. 

Seite 

Einleitung 1 

§ 1. Strömende Bewegung der Flüssigkeiten in GefUssen 6 

§ 2. DmckverhältniBse bei stetig veränderlichem Querschnitt 15 

§ 3. DrackverhÜltnisse bei plötzlichen Qnerschnittsändernngen .... 20 
§ 4. Einführung der Widerstandscoefficienten in die hydrod3mamischen 

Gleichungen 31 

a) Gut abgerundete Mündungen 32 

b; Mündungen in dünner Wand 33 

c) Kurzes cylindrisches Ansatzrohr 35 

d) Durchgang des Wassers durch ein Diaphragma 36 

e) Energieverluste bei Richtungs- und Querschnitts- Änderungen 39 
§ 5. Bewegung der Flüssigkeiten in Leitungen und kanalartigen Ge- 

fässen 46 

a) Energieverlnst in einer prismatischen Leitung 47 

b) Energieverlust in einer Leitung mit veränderlichem Quer- 
schnitt 52 

§ 6. Verallgemeinerung der Aufgabe : Bewegung der Flüssigkeiten durch 

Gefösse 56 

§ 7. Zur Theorie der Strahlapparate, Vereinigung und Mischung meh- 
rerer Flüssigkeitsstrahlen 59 

Mischung erster Art 62 

Mischung zweiter Art 64 

Theorie der Thomson'schen Wasserstrahlpumpe und verwandter 

Apparate 66 



VIII InhaltBverzeichniBB. 

Seite 

§ 8. Reaction strömender FIÜBBigkeiten inrnhendenGefäBBen . . 76 

a) StoBBfreier Eintritt . 76 

b) Drehmoment der GeBammtreaction 81 

c) Eintritt mit StOBB 84 

Specialfälle 87 

§ 9. Reaction der FlüBBigkeit in einem GefäBBe, welches geradlinig 

nnd gleichförmig im Ranme fortschreitet 92 

a) Stossfreier Eintritt 93 

b) Eintritt mit Stoss 97 

c) Drnckänderungen an der Eintrittsstelle 101 

d) Drackändemngen im Innern des GefäsBeB 103 

§ 10. Anwendung der vorstehenden Sätze in einzelnen Specialfällen . . 

a) Bewegung eines AnsflnssgefässeB anf horizontaler Bahn . . 104 

b) Zur Theorie der ReactionsBchiffe 109 

c) Zur Theorie des Tenderspeiseapparates von Ramsbottom 
(Water Scoops) 117 

§11. Reaction der Flüssigkeit in einem kanalartigen GefäsBe, welches 
in der Horizontalebene nach zwei verschiedenen Richtungen gleich- 
förmig fortschreitet 125 

a) Stossfreier Eintritt 125 

b) Eintritt mit Stoss • 126 

§ 12. Reaction der Flüssigkeit in einem kanalartigen Gefässe, welches 

gleichförmig um eine Axe rotirt 130 

a) Stossfreier Eintritt 131 

b) Eintritt mit Stoss 133 

c) Druckverhältnisse im Innern des Kanal es 136 

§13. Reaction einer elastischen Flüssigkeit (Luft oder Dampf) in 

einem kanalartigen GefäBse, welches gleichförmig um eine Axe 

rotirt oder gleichförmig geradlinig fortschreitet 138 

a} Reaction im ruhenden Kanal 139 

b) Reaction im gleichförmig rotirenden Kanal 143 

c) Reaction im gleichförmig geradlinig fortschreitenden Kanal 144 
§ 14. Relative und absolute Bahn eines WasserstrahleB im bewegten 

Kanäle 145 

a) Der Kanal bewegt sich horizontal geradlinig und gleich- 
förmig 145 

SpecialfäUe 149 

b) Der Kanal rotirt gleichförmig 151 

SpecialfäUe 154 

§ 15. Anhang. Geschichtliches über die Untersuchung der Reaction des 

Wassers in rotirenden Gefässen 158 



InhaltsverzeichnisB. IX 

Zweiter Theil. 
Theorie der Turbinen, 

Turbinenpumpen und Ventilatoren. 

06IM 

Einleitung ITl 

Erster Abschnitt. 
Von den Axialturbinen. 

Kapitel I. 

Die Axialturblne als Kraftmagchlne. 

A. Axialvollturbine. 

Henschel- Jon val -Turbine. 

§16. Anordnung der Turbine. Winkel- und Querschnitts Verhältnisse 

bei Btossfreiem Eintritt 177 

§ 17. Beste Umfangsgeschwindigkeit und Berechnung einer neuen Turbine 183 
§ 18. Beurtheilung einer bestehenden Henschel-Jonval-Turbine .... 190 

B. Axialpartialturbine. 
Girard-Turbine. 

§19. Der Leitapparat überdeckt das Laufrad vollständig. Stossfreier 
Eintritt. Winkelverhältnisse. Berechnung einer neuen Turbine . 201 

§ 20. Beurtheilung einer bestehenden Girard-Turbine 208 

§21. Der Leitapparat überdeckt nur einen Theil des Laufrades. Be- 
merkungen über die im Vorstehenden behandelten Turbinen im 
Allgemeinen 213 

Kapitel IL 

Die Axlaltnrbine als Pumpe. 

§ 22. Henschel-Jonval-Turbine als Wasserhebungsmaschine. Stossfreier 

Durchgang des Wassers. Winkel Verhältnisse. Wirkungsgrad . .217 

Kapitel IIL 

Die Axialturbine als Tentilator. 

§ 23. Axialventilator als Druck- und Saugventilator. Stossfreier Durch- 
gang der Luft 227 

Fall 1. Voraussetzung sehr geringer Druckdifferenz 228 

Fall 2. Voraussetzung grosserer Druckdifferenz 230 



X InhaltsverzeichniBB. 

Kapitel lY. 
Die Axlalturbine als Propeller. 

Seite 

§ 24. Axialtarbine ale Schiffstreibapparat. Stossfreier Durchgang des 

WasBerB. Schi£fBwiderBtand nnd BetriebBarbeit 239 

§ 25. UnterBnchung eines beBtehenden TarbinenpropellerB. Durchgang 
de» WaBBerB bei beliebiger Seh iffsgesch windigkeit und UmdrehungB- 

zahl dCB Laufrades 257 

Zusatz. Zur Theorie des LuftpropellerB 262 

Kapitel V. 
Die Axial-Dampftnrbine Ton de LaTal. 

§ 26. AusfluBB des .WaBserdampfes durch de LavaPsche Düsen 265 

§ 27. Beurtheilnng der de Laval -Turbine bei Btossfreiem Eintritt des 

Dampfes 279 

Zweiter Abschnitt. 
Von den Radialturbinen. 

Kapitel I. 
Die Radialturbine als Kraftmaschine. 

A. Badial -Vollturbine. 
Fourneyron-Turbine — Francis-Turbine. 

§ 28. Anordnung der Turbine. Winkel- und Querschnittsverhältnisse 

bei Btossfreiem Eintritt 284 

§ 29. Beste Umfangsgeschwindigkeit der Radial -VoUturbine 292 

§ 30, Vom SpaltUberdruck bei Radial -Vollturbinen und die Berechnung 

neuer Turbinen 294 

§31. Beurtheilnng einer bestehenden Radial -VoUturbine 304 

B. Radial-Fartialturbine. 
Schwamkrug-Turbine. — Zuppinger-Turbine. 

§ 32. Anordnung der Turbine. Winkelverhältnisse bei Btossfreiem Eintritt 

Grenzturbine 308 

§ 33. Berechnung einer neuen Radial-Partialtnrbine 315 

Kapitel II. 
Die Badialtnrbine als Pnmpe. 

Von den Centrifugalpumpen. 

§ 34. Anordnung der Centrifugalpumpe. WinkelverhältniBse bei Btoss- 
freiem Eintritt. Vortheilhafteste Geschwindigkeit 320 

Anordnung erster Art 320 

Anordnung zweiter Art 326 



InhaltsverzeichniBs. XI 

Seite 

§ 35. Beiechnnng einer neuen Centrifagalpnmpe unter VorauBBetzung der 

erBten Art der Anordnang 329 

§ 36. lieber das Verhalten der Gentrifngalpampen bei beliebiger Umfangs- 

geBchwindigkeit. Allgemeiner Fall 333 

Kapitel IIL 
Die Badialtarblne als Fentilator. 

Von den Gentrifugalventilatoren. 

§ 37. StoBsfreier Durchgang der Luft. Schaufelwinkel. Betriebsarbeit. 

Beste Umfangsgeschwindigkeit 339 

a. Saug- und Druckventilator 341 

b. Blaseventilator 340 

Kapitel IV. 

Die Badlal-Dampftarbine. 

§ 38. Einfache Fourneyron-Turbine als Dampf- oder Luftturbine . . .351 
§ 39. Stufen-Dampfturbine von Parson 35S 



•^ 



Erster Theil. 



Technische Hydraali k. 



Vorbereitende Untersuchungen, 



Zeuner, Theorie der Turbinen. 



Einleitung. 

JJer Druck, welchen die Theilchen einer Flüssigkeit, sei die- 
selbe tropf barflttssig oder Inftförmig, im ruhenden oder bewegten 
Zustande an irgend einem Punkte auf einander oder auf die 
Gefässwände ausüben, soll im Folgenden auf zweierlei Weise ge- 
messen werden; entweder wird der Druck in Gewichtseinheiten 
(Kilogrammen) auf die Flächeneinheit (ein Quadratmeter) be- 
zogen, in diesem Falle mit p bezeichnet und der »specifische 
Druck« an der betreffenden Stelle genannt, oder es wird als Maass 
des Druckes die Höhe einer Flttssigkeitssäule angegeben, die 
in ihrer ganzen Ausdehnung ein specifisches Gewicht hat, das dem 
gleich ist, welches die Flüssigkeit an der betreffenden Druckstelle 
besitzt. 

Bezeichnet y das »specifische Gewicht« der Flüssigkeit 
(Gewicht von einem Cubikmeter in Kilogrammen) an dem Orte der 
Druckmessung, so ist unter der erwähnten Voraussetzung das Ge- 
wicht O einer Flüssigkeitssäule von der Basis F und der Höhe 

von a Metern 

= Fay. 

Für F= 1 qm wird O mitp identisch, also p = ay\ ist dagegen 
6r = 1 kg, so repräsentirt Fa das Volumen der Gewichtsein- 
heit Flüssigkeit, welches in der Folge mit v bezeichnet und das 
»specifische Volumen« der Flüssigkeit genannt werden soll; 
daher gilt die Beziehung vy == 1 und hiemach 

a = - =: «V. (1) 

r 

Bei tropfbarflüssigen Körpern, die wir bei den gewöhnlich vor- 
kommenden Pressungen als unzusammendrückbar ansehen können, 

1* 



4 Untersachnngen ans der Hydraulik. 

ist das specifische Gewicht y und daher auch das specifische Vo- 
lumen V als eine constante Grösse zu betrachten. Bei Wasser 
beträgt das Gewicht von einem Cubikmeter y = 1000 kg, bei 
Quecksilber dagegen, welches 13,596 Mal so schwer wie Wasser 
ist, ist 7 = 1 3596 zu setzen. Am Meeresspiegel beträgt der mitt- 
lere Barometerstand a = 0,760 m Quecksilbersäule, daher folgt 
nach Gleichung (1) der entsprechende »specifische Druck der 
Luft« daselbst 

p = 0,760 . 13596 = 10333 kg, 

und diesem Drucke entspricht eine Wassersäule von a == 10,333 m. 

Der hier berechnete Werth wurde früher allgemein — und 
bei physikalischen Untersuchungen geschieht es noch — als Einheit 
eines anderen Druckmaasses benutzt, indem man den n- fachen 
Werth als Druck von n Atmosphären bezeichnete. 

In neuerer Zeit ist es, entsprechend gewissen gesetzlichen 
Vorschriften, Gebrauch geworden, bei technischen Untersuchungen 
den specifischen Druck p = 10000 kg pro Quadratmeter oder von 
1 kg pro Quadratcentimeter als Einheit zu nehmen und diesen 
Werth als eine Atmosphäre Druck zu bezeichnen. Nach Glei- 
chung (1) entspricht diesem Drucke eine Wassersäule von 10 m 
oder eine Quecksilbersäule von 0,7355 m Höhe. 

In der Technik bezeichnet man den Druck im vorstehenden 
Sinne genommen als »absoluten Druck« und unterscheidet davon 
den »Ueberdruck«, welch letzterer dadurch bestimmt wird, dass 
man von dem in einem Gef ässe vorliegenden Druck den äusseren 
Atmosphärendruck in Abzug bringt Die gewöhnlichen, jetzt all- 
gemein, wenigstens in Deutschland, gebräuchlichen Druckmesser 
(Manometer) lassen unmittelbar den Ueberdruck (in Kilogrammen 
pro Quadratcentimeter) ablesen; da man nun bei allen Versuchs- 
berechnungen den absoluten Druck zu Grunde zu legen hat, so 
hat man vorerst zu der Manometerangabe den äusseren Atmosphären- 
druck zu addiren und diesen bei genaueren wissenschaftlich-tech- 
nischen Beobachtungen durch gleichzeitige Barometerbeobachtung 
zu ermitteln. 

Bei tropfbarfltissigen Körpern ist, wie erwähnt, das specifische 
Volumen v als constante Grösse anzusehen ; bei Dämpfen und Luft- 
arten ist dagegen v veränderlich und zwar tritt es bei gesättigten 
Dämpfen als eine Function des Druckes p auf und bei den Luftarten 



Einleitung. 5 

(überhitzten oder ungesättigten Dämpfen) als eine Function des 
Druckes und der Temperatur. 

Bei hoch überhitzten Dämpfen, d. h. Dämpfen, die weit von 
ihrem Condensationspunkte abliegen — und dazu rechnet man alle 
Luftarten, die früher als »permanente Gase« bezeichnet wurden 
und als deren wichtigster Repräsentant die atmosphärische 
Luft anzusehen ist — gilt für die Beziehung zwischen Druck, 
Volumen und Temperatur das Mariotte- und 6ay-Lussac*sche 
Gesetz. 

Dieses Gesetz lässt sich in der einfachsten Form durch die 
Gleichung : 

pv = ^^BT (2) 

darstellen. Hierbei bedeutet T die sogenannte »absolute Tem- 
peratur«, welche zu der nach Celsius gemessenen Temperatur ^, 
in der Beziehung 

y = 273 + ^ 

steht. Der Factor B ist eine Constante, die für jede Luflfcart einen 
bestinunten und bekannten Werth hat. Nach Begnault's Ver- 
suchen ist z. B. für atmosphärische trockene reine Luft (für Paris) 
B = 29,269. 

Bei technischen Untersuchungen, wie bei der Betrachtung der 
Gebläse und Ventilatoren hat man es mit gewöhnlicher atmosphä- 
rischer Luft zu thun, die fast immer eine gewisse Menge Wasser- 
dampf in sich schliesst; man rechnet hier gewöhnlich mit einer 
mittleren Temperatur von ^ = 1 5° C. und setzt einen mittleren 
Flüssigkeitsgehalt von 60 Procent voraus, d. h. man nimmt an, dass 
diese Luft dem Gewichte nach 0,6 derjenigen Wassermenge ent- 
hält, die ihr inne wohnen würde, wenn der Wasserdampf bei 15° 
Temperatur gerade gesättigt wäre. Für solche Luft wird in der 
Folge, als hinreichend genau, der entsprechenden Berechnung ge- 
mäss B = 29,375 und damit nach Gleichung (2) 

pv = 8460 

angenommen. Dieser Werth entspricht also der Höhe einer Luft- 
säule, in Metern gemessen, welche bei durchgängig gleichem spe- 
cifischem Volumen den Druck p auf die Basis ausübt. Für den 
mittleren atmosphärischen Druck jj = 10333 kg folgt hiernach das 
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mittlere Bpeeifische Volumen t= 0,8187 cbm mid das specifische 
Gewicht y = 1,2214 kg. Da diesem Drucke eine Wassersäule von 
10,333 m entspricht, so ist die entsprechende Luftsäule 818,7 mal 
so hoch. 

In Fällen, wo der Luftdruck nur wenig vom mittleren atmo- 
sphärischen Druck abweicht, wie das bei Gebläsen und Ventilatoren 
vorliegt, kann man das specifische Volumen der Luft als constant 
ansehen und die Formeln, welche für die Bewegung des Wassers 
abgeleitet werden, sofort auf die Bewegung der Luft übertragen. 

§ 1. Strömende Bewegung der Flässigkeiten in Geftssen. 

Die Gleichgewichts- und Bewegungsverhältnisse der Flüssig- 
keiten sind in erster Linie abhängig von den äusseren Kräften, 
welche auf die Flttssigkeitstheilchen einwirken ; bei allen folgenden 
Untersuchungen wird ausschliesslich nur die Wirkung der 
Schwerkraft vorausgesetzt; aber selbst unter dieser vereinfachen- 
den Voraussetzung muss man bei der Ableitung der hydrodynamischen 
Grundgleichungen von Annahmen ausgehen, die der Wirklichkeit 
nicht entsprechen und hat daher von vornherein Abweichungen der 
Kechnungsergebnisse von den wirklichen Beobachtungsresultaten 
zu erwarten, die unter Umständen auch in der That sehr beträcht- 
liche sind. Es ist daher unerlässlich , in der technischen Hy- 
draulik in allen Fällen der Anwendung auf die Correctionen 
hinzuweisen, die auf Grund der zahlreich vorliegenden hydraulischen 
Versuche an den hydrodynamischen Gleichungen vorgenommen 
werden müssen, um eine Uebereinstimmung der Rechnungsergeb- 
nisse mit der Wirklichkeit herbeizuführen. 

Die Ableitung der Grundgleichungen der Hydrodynamik geht 
von folgenden einschränkenden Annahmen aus. 

Vor Allem setzt man vollkommene Beweglichkeit der Fltissig- 
keitstheilchen voraus, man nimmt also an, dass zur gegenseitigen 
Verschiebung der Theilchen unter sich keinerlei Kräfte erforderlich 
seien, vernachlässigt mit anderen Worten die innere Reibung, wie 
man zimächst auch die äussere Reibung, d. h. Widerstände ausser 
Acht lässt, welche die Flttssigkeitstheilchen beim Hinströmen an 
den Gefässwandungen zu überwinden haben. 

Femer setzt man die Continuität der Flüssigkeit voraus, dass 
nämlich bei tropfbaren Flüssigkeiten keine Trennung der Flüssig- 
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keitstheilchen unter sich, kein Hervortreten leerer Räume erfolgt, 
mit anderen Worten, man nimmt an, dass der gegenseitige Druck 
der Theilchen auf einander allezeit und ttberall im Innern der 
FlttBsigkeit positiv ist. 

Weitere Einschränkungen gehen aus den folgenden Bemer- 
kungen hervor. 

Um dabei alle in vorliegender Schrift vorkommenden Fälle 
zu umschliessen, möge angenommen werden, dass eine Flüssig- 
keit durch ein röhr- oder kanalartiges Gefäss AB (Fig. 1) hin- 
durchströme und zwar unter dem Einfluss der Schwerkraft. 

Um zugleich für gewisse folgende Specialfälle die Grund- 
gleichungen zu gewinnen, sei zunächst vorausgesetzt, dass allge- 
mein eine expansible Flüssigkeit vorliege, deren specifisches Volumen 
r veränderlich ist. 

An einer gewissen Stelle, die um h^ über einem beliebig ge- 
wählten Horizontalniveau liegt, 
sei F^ der Gefässquerschnitt, y, 
der Druck daselbst, v^ das spe- 
cifische Volumen und Wy^ die Ge- 
schwindigkeit, mit welcher die 
Flüssigkeit den Querschnitt durch- 
strömt; die letztgenannten Grössen 
werden für alle Punkte des Quer- 
schnittes gleich gross vorausge- 
setzt, eine weitere Annahme, die 
genau nur für unendlich kleine 
Querschnitte gültig erscheint. 

Im unteren Gefässquerschnitt F^^ der um h^ über dem Niveau 
00 liegt, sei Druck, specifisches Volumen und Geschwindigkeit 
mit j[>2 7 ^2 ^i^d w^ bezeichnet. 

Er fragt sich nun, welche Beziehungen zwischen den genannten 
Grössen stattfinden. Dabei beschränken wir uns auf den Fall, 
dass der Beharrungszustand vorliegt, d. h. dass durch den 
oberen Querschnitt dem Gewichte nach die gleiche Flüssigkeits- 
menge zugeführt wird, die durch den unteren ab- oder weiter- 
fliegst, und dass an jeder Stelle des Gefässes der Druck, das 
Volumen und die Geschwindigkeit unveränderlich, diese Grössen 
also unabhängig von der Zeit sind. 




B yn 
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Ist M die Masse der Flüssigkeit, welche in der Secunde 
durch das Gefäss strömt, so nimmt dieselbe beim Uebergange vom 
Querschnitt J^i zum Querschnitt F^ die Arbeit 

2 

in sich auf; diese Arbeit rührt nun her zunächst von der Wirkung 
der Schwerkraft. Das Flüssigkeitsgewicht Mg (unter g die Ac- 
celeration des freien Falles ^ = 9,81 m verstanden) ist um die 
Höhe hi—Ji^ herabgesunken, und diesem Herabsinken entspricht 
die Arbeit 

Mg (hl — A2) • 

Nun hat aber überdies die Flüssigkeit im Querschnitte F^^ aut 
die Secunde bezogen, die Arbeit F^pxW^ aufgenommen und im 
Querschnitte F^ die Arbeit Fip^'^^ abgegeben. 

Um das zu beweisen, braucht man sich nur in den beiden 
Querschnitten F^ und F^ Kolben eingesetzt zu denken; auf den 
oberen Kolben wirkt die oberhalb desselben befindliche Flüssigkeit 
mit dem Drucke F^ p^ und da der Kolben in der Secunde um den 
Weg w^ vorwärts rückt, so ist die auf den Flüssigkeitskörper F^ F^ 
übertragene Arbeit F^p^tv^^ auf die Secunde bezogen, wie be- 
hauptet wurde. 

Ebenso giebt der Flüssigkeitskörper in der gleichen Zeit durch 
den unteren Kolben Fi an die darunter befindliche Flüssigkeit die 

Arbeit -^21^2 ^2 ^b. 

Ausser den genannten Arbeitsquantitäten ist aber endlich noch 
diejenige Arbeit in Betracht zu ziehen, welche auf dem Wege F^ F^ 
durch die Volumenveränderung frei wird, wenn die Flüssigkeit 
allgemein als expansibel angesehen wird. 

Ist V das Volumen der Gewichtseinheit Flüssigkeit, die unter 
dem Drucke p steht und wächst das Volumen um dv, so wird 
die Arbeit pdv von der Flüssigkeit an dieser Stelle abgegeben; 
im vorliegenden Falle geht in der Secunde das Flüssigkeitsgewicht 
Mg aus dem specifischen Volumen v^ in das Volumen v^ über; 
man hat daher die durch Expansion frei werdende Arbeit 



Mg (pdv 



Vi 

und müsste zur Ermittelung dieses Arbeitswerthes demnach wissen 
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wie auf dem Wege von -F, nict;h F^ der Druck p mit dem Volumen v 
sich ändert. 

Für die im Vorstehenden untergelegten Annahmen, dass sich 
der Bewegung der Flüssigkeit keinerlei Widerstände entgegen- 
stellen und dass sich die Kanal- oder Gefässdurchschnitte conti- 
nuirlich und ganz allmählich, im Uebrigen aber nach beliebigem 
Gesetze ändern, ergiebt sich unter entsprechender Benutzung der 
angegebenen einzelnen Arbeitsquantitäten die Grundgleichung: 

1 [Wi^- Wi ) ^ ^^ ^^^ - Aj) + J?',i>, «', - FiPiWi + Mgfpdv . 

Vi 

Nun ist aber das Volumen der Flüssigkeit, welches in der 
Secunde durch den ersten Querschnitt ^i hindurchgeht. 

Mg Vi = Fl tv^ 

und ebenso das FlüssigkeitSTolumen im zweiten Querschnitte F^ 

Mgvi = F^w^^ 

wobei allerdings noch ausdrücklich die Annahme gemacht wird, 
dass beim Strömen der Flüssigkeit durch einen Gefässquerschnitt 
Parallelismus der Wasserfäden vorliege. 

Die Benutzung der letzten beiden Ausdrücke in der vor- 
stehenden Grundgleichung ergiebt nun 

- -2^ = *i — ^2 + i?i ^\ —Piv-i +1 pdv , (3) 

welche Gleichung sich auch in folgender Form schreiben lässt: 

-y'-p'. = „-j^+ßdp. (4) 

Man erkennt aus diesen Gleichungen, dass die vorgelegte Auf- 
gabe eine unbestimmte ist, sobald man es mit einer expansiblen 
Flüssigkeit zu thun hat, denn die Ermittelung des Werthes des 
hier auftretenden Integrales erfordert noch die Eenntniss des Ge- 
setzes, nach welchem sich der Druck der strömenden Flüssig- 
keit auf ihrem ganzen Wege mit dem Volumen ändert und 
diese Druckänderung ist davon abhängig, ob der Flüssigkeit 
während ihrer Bewegung Wärme zugeführt oder entzogen wird 
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und in welcher Art und Weise die Zu- oder Ableitung von 
Wärme erfolgt 

Man tritt demnach mit der vorgelegten Frage, sobald man sie 
in allgemeinerer Art zu lösen beabsichtigt, in das Gebiet der 
mechanischen Wärmetheorie*). 

Das in Gleichung (4) auftretende Integral schreibt sich auch, 
wenn man unter po einen ganz beliebigen Werth eines specifischeu 

Druckes versteht: 

PI p\ f« 

Ivdp = Ivdp — I vdp 

Pz Po Po 

und damit folgt aus Gleichung (4), wenn man die Glieder mit 
gleichem Index auf je eine Seite der Gleichung setzt: 

-^ + fh +Jvdp = ^ + Ä, +Jvdp . (5) 

po Po 

Die Grössen auf der linken Seite beziehen sich auf den unteren 
Querschnitt F2 (Fig. 1 ), die der rechten Seite auf den oberen Quer- 
schnitt -Pii die Summe der drei Glieder ist also in beiden Quer- 
schnitten gleich gross; bezeichnet man die Summe mit E und führt 
man für einen beliebigen Querschnitt F, der um h ttber dem 
angenommenen Niveau 00 liegt, die Bezeichnungen t/;, v und p 



*'j Auf den Zusammenhang der hydrodynamiBchen Gleichungen mit den 
Formeln der Thermodynamik habe ich zaerst hingewiesen in meiner Schrift 
»Das Locomotivenblaarohr«, Zürich 1863, und dort fUr Gase und Dämpfe unter 
verschiedenen VoransBetzungen die.Ansflu&Bgeschwindigkeit bei Gefässmün- 
dangen bestimmt. Ausführlich bin ich in dem Bache >Technische Thermo- 
dynamik«, Leipzig 1887—1890, Band I, S. 212 f. und Band II, S. 137 auf die 
Frage eingegangen. 

Da es in der Thermodynamik von Anfang an in Gebrauch kam, zur Be- 
zeichnung des specifischeu Volumens eines Körpers den Buchstaben v zu 
benutzen, es aber andererseits in der Physik und Mechanik üblich war, den 
gleichen Bachstaben als Bezeichnung der »Geschwindigkeit« anzuwenden, 
so musste bei der Verbindung der hydrodynamischen Gleichungen mit solchen 
der mechanischen Wärmetheorie, um Verwechselungen zu vermeiden, eine 
Aenderung in der Bezeichnung getroffen werden. Ich benutze daher in der 
vorliegenden Schrift, wie auch schon in meinen früheren Arbeiten, als Be- 
zeichnung für die Geschwindigkeit im Allgemeinen den Bachstaben w, da- 
gegen den Buchstaben v ausschliesslich für das specifische Volumen eines 
Körpers. 
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flir Geschwindigkeit, Volumen nnd Drack ein, so ist allgemein für 
den Yorliegeoden Fall: 

p 
'^^ + h+Jvdp=^E, (6) 

Po 

wobei also E eine Gonstante ist, die für alle zwischen F^ nnd F2 
liegenden Querschnitte denselben Werth hat. 

Geht man zur Differentialform über, so folgt auch 

d['^'^ + dh + vdp = 0, (7) 

in welcher Form die Gleichung später Benutzung finden wird. Die 
drei Glieder der linken Seite der Gleichung (6) bedeuten Längen 

oder Höhen und den Werth ^ bezeichnet man speciell als > Ge- 
schwindigkeitshöhe«. Die Gleichung gilt für die Gewichts- 
einheit; denkt man sich daher alle Grössen von Gleichung (6) mit 
1 kg multiplicirt , so treten dieselben als »Arbeitsquantitäten« her- 
vor. Der Werth E kann daher als die Arbeit angesehen werden, 
welche der Gewichtseinheit Flüssigkeit in dem betreffen- 
den Querschnitte innewohnt; man bezeichnet sie als Ge- 
sammtenergie oder als Energie der Gewichtseinheit kurzweg und 
kann daher aussprechen, dass die Energie der Gewichtseinheit einer 
Flüssigkeit in allen Querschnitten dieselbe, also unveränderlich ist. 
Sie besteht aber nach Gleichung (6) aus den Summen von drei 
veränderlichen Werthen. 

Die Grösse bezeichnet man als kinetische Energie und, 

wie sie in der Folge genannt werden soll, als »Strömungsenergie«. 
Die beiden anderen Glieder 

h + I vdp 

nennt man die »potentielle Energie«; das Glied h hängt von der 
Lage des Querschnittes und der Werth des Integrales von dem 
augenblicklichen Zustande der Flüssigkeit, von v und p ab. 

Die kinetische Energie lässt sich dem absoluten Werthe nach 
bestimmen, sobald die Geschwindigkeit tc bekannt ist; die potentielle 
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Energie dagegen enthält, selbst wenn das Integral durch Angabe 
der Beziehung zwischen v und p ermittelt werden kann, noch 
eine additive constante Grösse, da die Wahl der Lage der Hori- 
zontale 00 in Fig. 1 und die des Druckes po eine willkttrliche ist. 
Demnach lässt sich auch die Gesammtenergie E nur bis auf eine 
unbestinmite Constante feststellen. 

Diese Unbestimmtheiten kommen bei Lösung bestimmter Auf- 
gaben in Wegfall, wenn man von der Gleichung in der Form (4) 
Gebrauch macht; im Uebrigen aber muss wiederholt werden, dass 
alle vorstehenden Betrachtungen zunächst von der Annahme aus- 
gingen, dass sich der strömenden Flüssigkeit keine schädlichen 
Widerstände (Reibung u. s. w.) entgegenstellen, mit anderen Worten, 
dass keine Energieverluste auftreten. 

Mit Rücksicht auf die im weiteren Verfolg dieser Schrift auf- 
tretenden Untersuchungen ist bei der Ableitung der vorstehenden 
Grundgleichungen angenommen worden, es liege allgemein eine 
expansible Flüssigkeit, Luft oder Dampf vor; der weitaus 
grösste Theil der nachfolgenden Betrachtungen bezieht sich aber 
auf tropfbare Flüssigkeiten, deren specifisches Volumen v als 
constant anzunehmen ist, oder auf luft förmige Körper bei ge- 
ringen Druckdifferenzen, in welchem Falle das specifische 
Volumen näherungsweise ebenfalls als, eine constante Grösse an- 
gesehen werden darf. 

Unter dieser Voraussetzung fällt in Gleichung (3) das Integral 
fort, weil dv = ist und man erhält als Grundgleichung: 

— == Ai — A2 + Pi Vi —piVi (8) 

und in dieser Form mag nun die Gleichung bis auf Weiteres 
durchgehend» Verwendung finden. Setzt man hier p^ r^ = a^ und 
p^v^ = 02, so folgt: 

f^' + Ä-2+«-2 = |^ + A.+«l (9) 

und allgemein ftlr einen dazwischenliegenden Querschnitt F (Fig. 2) 

^^ + h + a = E (10) 

den Gleichungen (5) und (6) analog, nur treten hier an die Stelle 
der Integralausdrücke die Grössen Ui , 0-2 und a , welche nach den 
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Fig. 2. 




bei Gleichung ( 1 ) S. 3 gemachten Angaben die Drücke an den ent- 
sprechenden Stellen, in Flttssigkeitssänlen gemessen, darstellen. 

Die Flttssigkeitshöhen a^ , a und 
«2 sollen im Folgenden die »Piezo- 
meterstände« in den Querschnitten F^, 
F und F2 heissen; denkt man sich 
nämlich ein oben geschlossenes, 
luftleeres Glasrohr derart vertical 
durch die Gefässwand gesteckt, dass 
das untere offene Ende an den Punkt 
im Innern kommt, an welchem man 
den Druck zu messen hat, so wird 
die tropfbare Flüssigkeit in das 
Bohr, in das Piezometer, eintreten und 
sich auf eine Höhe einstellen, die mit 
derjenigen a^ a oder a^ (Fig. 2) iden- 
tisch ist, die wir oben als Maass ftir den 
Flüssigkeitsdruck eingeführt haben 

Es ist zweckmässig, bei hydraulischen Untersuchungen luft- 
leere geschlossene Piezometerröhren in Anwendung gebracht zu 
denken, wenn solche speciell für Wasser auch nicht verwendbar 
sind, da sich der luftleere, über der Wassersäule liegende Raum 
mit Dampf von bestimmtem, der äusseren atmosphärischen Tem- 
peratur entsprechendem Druek füllen würde. Ganz undenkbar ist 
natürlich bei Luft oder Dampf als strömende Flüssigkeit das Ein- 
stellen einer homogenen Luft- oder Dampfsäule von der Höhe a 
im Piezometer; nichtsdestoweniger kann man bei den der gestellten 
Aufgabe beigegebenen bildlichen Darstellungen, wie in Fig. 2 ftir 
Wasser, Luft oder Dampf die Piezometerstände als wirklich mög- 
lich einzeichnen, weil man sich dadurch den Einblick in den Zu- 
sammenhang aller einzelnen in Betracht fallenden Grössen sehr 
erleichtert. 

So bezeichnen z. B. in Fig. 2 die Punkte Pj , P und P2 die 
Spiegel in den einzelnen Piezometem und die durch dieselben 
gelegte Gurve giebt das Gesetz der Druckänderungen auf dem 
Wege jFi^2 all- Bezeichnet man die einzelnen Geschwindigkeits- 
höhen mit bi , b und b-i , setzt man also 



6,= 



2^' 



b = 



IV 



2? ' 



'b,^ 



2^ 
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and trägt man diese HQhen in der Figar noch von den Piezo- 
meterspiegeln ans nach oben auf, so gelangt man zn den Punkten 
Qi, Q and Q27 ^i^d di<t%t liegen non nach den Gleichangen (9) 
and (10) in einer horizontalen Linie. Die ganze Höhe OQ 
repräsentirt nach Gleichnng (10), an Arbeitsqaantität gedacht, die 
Energie E^ welche demnach aof dem ganzen Wege Fx F^ constant 
erscheint, da zunächst von Energieverlusten (Widerständen) abge- 
sehen wurde. Man hat damit zugleich ein Bild vor sich, wie die 
Energie sich hinsichtlich ihrer Einzelenergien, der Strömungs- 
energie [PQ] and der potentiellen Energie (OP) in den einzelnen 
Querschnitten verhält. 

Ist das Gefäss auf seiner ganzen Längenerstreckung prisma- 
tisch , also JF', = ^ = JF2 » 80 strömt die Flüssigkeit durch alle 
Querschnitte mit derselben Geschwindigkeit, daher folgt auch 
fej = fe = 62 nnd die Curve Px PPi (Fig. 2) geht gleichfalls in eine 
horizontale Gerade ttber. 

Liegen auf dem Wege FxF^ Widerstände, also Energiever- 
luste vor, so verwandelt sich die Gerade Qx Q Ö2 i^ eine nach der 
Bewegungsrichtung hin abfallende Curve. Dieser allgemeine Fall 
wird in der Folge weiterer Untersuchung zu unterwerfen sein. 

Sind die Piezometerröhren (bei flüssigen Körpern) oben oflFen, 
so stellt sich in denselben die Wassersäule in einer Höhe ein, die 
um die atmosphärische Pressung, in Wassersäulen gemessen, kleiner 
erscheint. 

Sollen in praktischen Fällen die Piezometerstände durch Beob- 
achtung ermittelt werden, so verwendet man bei Luft 
und Dampf, sowie bei flüssigen Körpern, wenn hier 
grössere Drücke vorliegen, Manometer, wenn der 
Druck grösser als der atmosphärische ist, dagegen 
wendet man die Vacuummeter an, wenn er kleiner 
als der Atmosphärendruck ist. 

Die Druckmesser, welche den Druck direct in 
Flüssigkeitssäulen ablesen lassen, bestehen gewöhn- 
lich aus einer heberartig gebogenen Glasröhre (Fig. 3), 
deren eines Ende A an derjenigen Stelle durch die 
Gefässwandung eingefllhrt ist, an welcher der Druck 
zu bestimmen ist, während das andere Ende B in 
die freie Atmosphäre mündet. Der untere Theil beider Schenkel 
ist bei Luftdruckmessungen gewöhnlich mit Wasser bis zu einer 



Fig. 3. 
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gewissen Höhe gefUlIt, dagegen mit Quecksilber bei Dampf- oder 
Wasserdrackmessnngen. Ist der zn messende Druck grösser als 
der atmosphärische, so steht der Spiegel im äusseren Schenkel 
um X höher, als im inneren (Manometer), während das Umgekehrte 
vorliegt, wenn der zu messende Druck unter dem Atmosphären- 
drucke liegt (Vacuummeter). 

Der Verticalabstand x beider Spiegel bestimmt den »üeber- 
druck« in Mttssigkeitssäule der Bohrfttllung, die dann nach den 
Angaben auf S. 4 leicht in Wasser-, Luft- oder Dampfsäule um- 
zurechnen ist, wobei in naheliegender Weise zur Bestimmung des 
»absoluten Druckes« noch der gleichzeitig vorliegende Atmosphären- 
druck in Anrechnung gebracht werden muss. 



§ 2. DruokverhältnisBe bei stetig veränderlichem Quersohnitt. 

Die Gleichungen (9) und (10) kommen bei den einfacheren 
Aufgaben der Hydraulik in Anwendung. Aus Gleichung (9) findet 
sich 



2(7 



= (ai + Ai) — (02 + A2) 



und aus der Verbindung mit Gleichung (10) 



IV'^ — w^ 



2^ 



= (a 4- A) — (02 + ^2) 



wobei Fig. 2 zu Grunde gelegt wurde. 

Da die Wahl der Horizontalen 
00 ganz willkürlich ist, so kann 
man sie, weil dadurch besserer 
Ueberblick erreicht wird, auch durch 
den oberen Querschnitt J?\ hindurch 
legen ; dann ist ^i = und die Höhen 
h und hl sind von oben nach unten 
zu rechnen, also in vorstehenden Glei- 
chungen mit negativem Vorzeichen 
einzusetzen, man hat daher unter 
Zugrundelegung der nebenstehenden 
Figur 4 : 



Fig. 4. 




2<7 



= «1 — Ol + Ä2 , 



(11) 
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— = a — a2 + Ä2 — Ä. (12) 

Nun schiebt sich durch den Querschnitt F2 in der Secunde ein 
Wasserprisma von der Länge W2 hindurch, es ist also die Wasser- 
menge V 

V=F2W2 

in der Secunde und da wegen des vorausgesetzten Beharrungs- 
zustandes durch jeden Querschnitt die gleiche Wassermenge strömt, 
so gelten auch die Gleichungen: 

F^u\=F2tV2, (13) 

Fw = F2W2\ (14) 

aus denen man ersieht, dass die Verhältnisse der Querschnitte 
eine besondere Bolle spielen. Setzt man: 

(15) 

(16) 

(17) 
(18) 



^^ -"^'^l^' = a_a,2 + h-h. (20) 

Die letzten vier Gleichungen sind es denn nun, welche zur Lösung 
einer grossen Anzahl von in der Technik vorkommenden Aufgaben 
fuhren. Gewöhnlich sind zunächst bekannt die Querschnitte F^ 
und jPi und damit A, femer «i, 02 und A2; die Gleichung (19) giebt 
dann tV2 iind damit die Wassermenge F=^2^^2- 

Ist nun weiterhin flir einen beliebigen, zwischenliegenden 
Querschnitt F der Werth h und nach Gleichung (16) auch m be- 
kannt, so ermittelt sich aus Gleichung (20) der daselbst vorliegende 
Druck, oder der Piezometerstand a. 

Die Verbindung der beiden Gleichungen (19) und (20) ergiebt 
durch Division und einfache Umformung: 









F^ 

Fr 


= 1, 










F, 
F' 


= m, 




so folgt 






Wi = 

w = 






und damit 


aus 


den 


Gleichungen 


(11) und 


(12): 
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a = «2 — *2 + Ä — ^^33^WK (21) 

Dieser Druck muss nun aber unter allen Umständen, in jedem 
Querschnitte F^ also bei den zugehörigen Werthen von m und h 
positiv sein; man erhält daher als Bedingungsgleichung: 

oder wegen der Bedeutung von m nach Gleichung (16): 



-^ ^r^, — a2 + A2 + (a2 — 



— «2 + ^2 

A2 + A) (1 — A2) 



(23) 



Würden diese beiden Ungleichungen auch nur in einem einzigen 
Querschnitte nicht erfäUt, so würden, eine tropfbare Flüssig- 
keit, also Wasser vorausgesetzt, an der betreffenden Stelle 
die Flüssigkeitstheilchen sich von einander trennen, ihr Zusammen- 
hang würde aufhören und sich ein leerer Saum bilden. In solchem 
Falle hört die Gültigkeit der hydrodynamischen Formeln auf und 
die vorgelegte Aufgabe erscheint als unlösbar. Auf experimentellem 
Wege lässt sich dieser Fall sehr leicht vorführen, wie noch be- 
sprochen werden wird; das Wasser strömt dann unregelmässig und 
pnlsirend durch das Gefäss. 

Nach dem Vorstehenden scheint es, dass selbst die Lösung 
einfachster Aufgaben eine sehr umständliche sein müsse, weil man 
erst in jedem zwischen F^ und F^ liegenden Querschnitte prüfen 
müsste, ob Gleichung (23) erfüllt und der Druck a daselbst positiv 
ist; in Wirklichkeit gestaltet sich aber die Sache günstiger, da 
man oft ohne jede Rechnung schliessen kann, in welchem Schnitte 
F der Druck am kleinsten ist, also hier auch kleiner als Null 
erscheinen wird; gewöhnlich fällt dieser Querschnitt mit dem 
kleinsten der zwischen F^ und F^ liegenden Querschnitte zu- 
sammen. Die Betrachtung eines besonderen Falles wird den Ge- 
brauch der vorstehenden Formeln hervortreten lassen. 

Ans einem weiten Gefässe (Fig. 5) ströme Wasser durch ein 
Rohr FF^ mit horizontal liegender Axe direct in die freie Atmo- 
sphäre, es sei also der Querschnitt F^ der Ausflussquerschnitt und 
der Druck a^ daselbst mit dem Atmosphärendrucke, der in der 
Folge jederzeit mit a^ bezeichnet werden soll, identisch; in 
Wassersäule gemessen wäre also nach Früherem o» = 10,333 m. 

Zeaner, Theorie der Turbinen. 2 
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Fig. 5. 






Das Ansatzrohr soll sich, wie Fig. 5 darstellt, von der Gefässwand 
aus erst auf F verengen und dann von hier aus ganz allmählich 

auf den Mündungsquerschnitt F^ 
erweitern, der Übrigens als klein 
und als sehr klein gegenüber 
dem oberen Querschnitt, dem 6e- 
fässquerschnitt F^ im Wasser- 
spiegel vorausgesetzt wird. Auf 
dem Spiegel ruhe ebenfalls der At- 
mosphärendruck, es sei also auch 
a^ = a,)- Da F^ als sehr gross 
gegen F^ vorausgesetzt wird, so 
lässt sich nach Gleichung (15) 
A = setzen; substituirt man diesen Werth und überdies 
a^ = «2 = «0 iß Gleichung (19) und setzt man die Tiefe der Aus- 
strömungsöflfnung unter dem Wasserspiegel h^^ so folgt: 




^7Vg 



^9 



= h-i und damit w^ = V^gfh • 



(24) 



Die Ausflussgeschwindigkeit w-i ist also nur von hj abhängig, sonst 
aber unabhängig von der Gefässform und der Formveränderung: 
des Ansatzrohres, wenn nur alle Querschnitte continuirlich und 
ganz allmählich sich ändern. Da der Beharrungszustand, also die 
»Druckhöhe« Ä> als constant vorausgesetzt wird, so ist anzunehmen, 
dass dem Gefässe oben regelmässig so viel Wasser zugeführt wird, 
wie unten abströmt. 

Die Wassermenge, welche in der Secunde zum Ausströmen 
gelangt, ist V=F2W^. 

Da die Kohraxe als horizontale Gerade vorausgesetzt wurde, 
so ist überdies noch für jeden Querschnitt des Rohres ?i = ^2 
(Fig. 4) un4 daher hier nach den gemachten Annahmen nach Glei- 
chung (21): 

a = a^) — [m'^ — 1)^^ (25) 



und nach Gleichung (23) muss die Bedingung 



F>F,\/-^h^ 



(26) 



"0 H~ "2 

erfüllt sein. Man erkennt aus der letzten Gleichung, dass die 
Gefahr der Trennung der Wassertheilchen zuerst im engsten 
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Querschnitt vorliegt, man hat daher sein Augenmerk sogleich auf 
diesen zn richten, wenn (bei horizontaler Gefässaxe) die Znlässig- 
keit der Behandlung der vorgelegten Aufgabe geprüft werden soll. 

Ist J?2 > J^) wie Fig. 5 voraussetzt, so ist nach Gleichung (16) 
w>> 1 und daher folgt aus Gleichung (25) auch a<ao, daher 
folgt der Druck im Querschnitt F kleiner als der atmosphärische 
Druck; würde man demnach das Bohr an dieser Stelle anbohren, 
so würde der Wasserstrahl Luft ansaugen, die dann in Form von 
Luftblasen und unter Störung des vollen Ausflusses im Querschnitte 
F^ mit dem Wasser austritt. 

Handelt es sich um wirkliche Beobachtung des Druckes a im 
Querschnitte F^ so kann man, da ein luftleeres Piezometer nicht 
anwendbar ist, ein heberförmig gebogenes Glasrohr bei F durch 
die Kohrwand einführen und den verticalen Schenkel in ein Ge- 
fäss C unten eintauchen lassen (Fig. 5). Wegen des Ueberdruckes 
der äusseren Atmosphäre steigt dann das Wasser im Glasrohre auf 
eine Höhe 

ÜQ — a = [m^ — 1)^2 ) 

die leicht messbar ist, und aus welcher a bestimmt werden kann, 
wenn der gleichzeitig stattfindende Barometerstand, in Wassersäule 
ao ausgedrückt, beobachtet wird. Das hier dargestellte Yacuum- 
meter ist es, welches in der Technik mit Wasser- oder Queck- 
silberfblluDg gewöhnlich angewendet wird. 

Würde bei dem in Fig. 5 dargestellten Falle der Spiegel P im 
Vacuummeterrohre so hoch zu liegen kommen, dass er ins Innere 
des Ausflussrohres fällt, so tritt Saugen ein, der ausströmende 
Wasserstrahl entleert saugend das Gefäss C des Vacuummeters, 
ein Fall, wie er bei den sogenannten Wasserstrahlpumpen vorliegt 
und der noch nähere Betrachtung finden wird. 

Aus Gleichung (25) ist übrigens ersichtlich, dass der Druck a 
Null oder negativ wird, die hydrodynamischen Gleichungen hier 
also ihre Gültigkeit verlieren, wenn 



m^ — 1 
ist. 

Wären also z. B. die Querschnitte des Ansatzrohres kreisförmig 
und der Durchmesser d^ der Ausflussöfinung nur doppelt so gross, 
wie der Durchmesser d des engsten Querschnittes 2^, so wäre 
w = 4 und rn^ = 16, sonach 

2* 
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^h^-h^ ^der h^ > 0,689 m. 

Es müsste demnach bei dem in Fig. 5 dargestellten Falle der 
Spiegel im Ansflnssgefäss um weniger als 0,689 m tlber der Aus- 
flussöffhung liegen, wenn man überhaupt regelmässigen, durch 
Rechnung verfolgbaren Ausfluss haben wollte. Wenn auch durch 
Einführung der Widerstände die Rechnungsergebnisse etwas ver- 
ändert werden, so ersieht man doch, wie leicht auf experimentellem 
Wege sich die besprochenen Druckerscheinungen vorführen lassen. 
Würde das in Fig. 5 dargestellte Ansatzrohr durch eines ersetzt, 
welches sich auf dem ganzen Verlaufe nach der Ausströmungs- 
Öffnung zusammenzieht, so dass überall F'^ F2 ausfällt, so wäre 
m <[ 1 und dann nach Gleichung (25): 

a = Oo + (1 — ni^)hij 

daher der Druck an allen Stellen grösser als der Atmosphären- 
druck Oq, 

§ 3. Druckverhältnisse bei plötzlichen Qaerschrnttsänderungen. 

Von ganz besonderer technischer Wichtigkeit ist die Frage, 
welchen Einfluss plötzliche Erweiterungen der Gefässquerschnitte 
auf die Bewegungsverhältnisse der Flüssigkeit ausüben. Die hier- 
bei stattfindenden Vorgänge sind von der Art, dass eine strenge 
Lösung der Aufgabe beim jetzigen Stande der Hydrodynamik aus- 
geschlossen erscheint, doch lässt sich, wie die Vergleiche der 
Rechnungsergebnisse mit den Beobachtungsresultaten zeigen, die 
Untersuchung mit hinreichender Genauigkeit auf dem folgenden 
Wege durchführen, der freilich zunächst nur für tropfbare Flüssig- 
keiten als zulässig angesehen werden kann, während er für expan- 
sible Flüssigkeiten nur unter Voraussetzung geringer Druckdifferen- 
zen gilt, so lange nämlich das specifische Volumen als eine nahezu 
unveränderliche Grösse angesehen werden kann. Durch das Gefäss 
J jB (Fig.6) ströme im Beharrungszustande in der Secunde die Wasser- 
masse M hindurch. Aus dem Rohre A strömt das Wasser durch 
den Querschnitt F in parallelen Fäden mit der Geschwindigkeit w-, 
und nach dem Eintritt in das weitere Gefäss B geht der Strahl- 
querschnitt allmählich in den Querschnitt Fr^, des Gefässes B über ; 
durch den Querschnitt Fj. ströme das Wasser wieder in parallelen 
Fäden mit der Geschwindigkeit Uj, hindurch und von da aus weiter. 
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Der Wasserstrahl zwischen F und F^ ist nun von wirbehiden 
Wassertheilchen umgeben (wie durch Beobachtungen festgestellt ist), 
der Druck rings um den Strahl 
sei Px ^i^d dieser Druck herrscht ^^^- ^• 

auch in der Mündung F. Nun 
ist nach hydrostatischen Sätzen 
der Wasserdruck in einer vor- 
geschriebenen Richtung gleich 
dem Druck auf die Projection 
der krummen gedrückten Fläche 
auf eine Ebene, welche auf der 
Druckrichtung senkrecht steht. 

Im vorliegenden Falle ist 
daher der in der Bewegungsrichtuug wirkende Druck F^p^, Im 
Querschnitte Fj. , in welchem der Strahl wieder vollständig an der 
Wand anliegt, sei der specifische Druck py , daher ist der Gegen- 
druck im ganzen Querschnitte F^py, Die beiden hier berechneten 
Drucke sind aber nicht gleich gross, weil hier noch der Druck in 
Betracht fällt, welchen die Wassermasse M in der Bewegungs- 
richtung beim Uebergange aus der grösseren Geschwindigkeit w 
in die kleinere Wj^ ausübt. 

Dieser Druck bestimmt sich aber direct, wie folgt : Wirkt auf 
eine Masse M, welche die Geschwindigkeit tv hat, die als Function 
der Zeit bekannt ist, eine Kraft P in der Bewegungsrichtung, so 
ist die Acceleration 

dw _ P 
dt ~ M 

und hieraus folgt, wenn in der Zeit t die Masse aus der Geschwin- 
digkeit w in die Geschwindigkeit w^ übergehen soll, 



fPdt = M(Wj, — w). 



Ist nun die Kraft P constant und soll der Uebergang in der Zeit- 
einheit, also in der Secunde, erfolgen, so ist / = 1 und damit 

P = M[iCj. — w) . 

Ist hierbei iv ^ Wj,, so erscheint P negativ, d. h. die Kraft reprä- 
sentirt einen Widerstand und es bedeutet nun 
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— P = M[w — w^ 

den Druck, welchen die Masse in der Bewegangsrichtung auf den 
ihr vorausgehenden Körper ausübt, und dieser Fall liegt in der 
durch Fig. 6 dargestellten Aufgabe vor. 

Hier folgt also nun der gesammte Druck in der Bewegungs- 
richtung FjcPj. + M[w — w^ und dieser Werth ist mit F^py unter 
den gemachten Annahmen identisch. Man erhält hiemach die 
Grundgleichung 

Ist / das specifische Gewicht der Flüssigkeit, so schreibt sich das 
Gewicht der Flüssigkeitsmenge, welche in der Secunde das Gef äss 
durchströmt, 

und damit giebt die vorhergehende Gleichung 

Py — Px ^ (^ — ^\t) 'i^ 'x ^ 

y 9 

Nach Früherem ist aber die linke Seite die Druckdifferenz in 
Flüssigkeitssäule, also nach Fig. 6 die Differenz der Piezometer- 
stände und damit folgt endlich 

(w ^ wJw^ ,_^, 

S-«x=" g ' (^^) 

Diese Gleichung schreibt sich auch, wenn man auf der rechten 
Seite ^ addirt und subtrahirt, nach einfacher Umformung 

"'y-'^x- 2^ 2(/ — ^^^^ 

^y^ 2g -"""^^J^ 2g " ^ "^^ 



oder auch 



Würde nun statt einer plötzlichen Erweiterung, wie in Fig. 6, eine 
allmähliche Erweiterung vorliegen, wie in Fig. 7, so besteht 
nach Gleichung (9) S. 12 die Beziehung 

«. + 1^ = «- + ^' (30) 

weil hier beide Querschnitte im gleichen Niveau liegen. Diese 
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Gleichung drückt ans, dass die Energie in beiden Schnitten die 
gleiche ist und zeigt im Vergleiche mit Gleichung (29), dass 
bei der plötzlichen Querschnittsänderung die Druckanschwellung 
(ly — aj. eine geringere und zwar um 



^9 



(31) 




kleiner ist; es liegt demnach hier ein Arbeits- oder Energie- 
verlust, oder wie man in 

der Hydraulik gewöhnlich ^*^* ^' 

sagt, ein Druckhöhenver- 
lust vor, der durch den 
Werth Ä' gemessen wird. 

Der Ausdruck (31), in 
welchem [w — Wj,) einfach 
den Geschwindigkeitsverlust 
darstellt, ist zuerst von 
Borda gegeben worden, 
doch bezeichnet man ihn 
gewöhnlich als die Carnot'sche Formel. 

Der besprochene Arbeitsverlust zeigt sich bei Versuchen in 
Glasröhren durch Wirbelbewegung, durch sichtbare Bewegung der 
kleinsten Theile an, die allmählich bei der weiteren Fortbewegung 
des Strahles verschwindet und sich in Molekularbewegung, d. h. in 
Wärme umsetzt. 

Neben dem Umstände, dass die gewonnenen Sätze nur als 
Annäherungen angesehen werden können, ist bei dem in Fig. 6 
dargestellten Falle noch hervorzuheben, dass eine Unsicherheit in- 
sofern vorliegt, als die Lage des Querschnittes Fj, (Fig. 6), in welchem 
sich der Strahl vollständig wieder an die Gefässwand angelegt hat, 
sich nur errathen, also nicht bestimmen lässt; wollte man daher 
den Piezometerstand Uy wirklich beobachten, so könnte man im 
Zweifel sein, an welcher Stelle und in welcher Entfernung, vom 
Querschnitte F ab gerechnet, man das Piezometerrohr in das Rohr 
einführen müsste. In den gewöhnlichen Fällen der Technik in- 
teressirt übrigens nur der Piezometerstand a^.; die Einführung und 
Benutzung des Standes ay wird in der Folge auch nur zur leich- 
teren und bequemeren Darlegung bei der Aufstellung der den ver- 
schiedenen Problemen entsprechenden Grundgleichungen eingeführt. 
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Bezüglich des anderen, schon oben allgemeiner behandelten 
und in Fig. 7 dargestellten Falles ist femer ausdrücklich zu be- 
merken, dass die abgeleiteten Formeln nur gültig sind, wenn der 
Wasserstrahl beim Durchgänge durch die allmähliche Erweiterung 
sich durchgängig dicht ringsum an die Gefässwand anlegt. 

Würde ein Ablösen des Strahles eintreten, was zu befürchten 
ist, wenn die Erweiterung zu rasch erfolgt, so werden die Formeln 
unbrauchbar, da in diesem Falle in ähnlicher Weise, wie bei plötz- 
licher Erweiterung, ein Energieverlust auftreten kann, der sich 
freilich der Berechnung vollständig entzieht. 

In technischen Fällen wird man daher Uebergänge von engeren 
nach weiteren Querschnitten möglichst vermeiden, und wenn sie 
erforderlich sind, die allmähliche Erweiterung auf eine möglichst 
lange Strecke vertheilen. 

Es mögen nun die vorstehenden Untersuchungen bei der Be- 
handlung eines allgemeineren Falles, der eine Keihe specieller, 
technischer Fälle in sich schliesst, Verwendung finden. 

In dem kanalartigen Gefässe AB (Fig. 8) befinde sich zwischen 

dem oberen und unteren Quer- 
^^^- ^' schnitte F^ und F^ eine Stelle, 

in welcher sich der Querschnitt 
F plötzlich auf Frj^ erweitert; 
die Wassergeschwindigkeiten 
daselbst seien tv und tv^ und 
die Piezometerstände a^ und 
üy, wie in Fig. 6 (S. 21); Ge- 
schwindigkeit und Wasserdruck 
im oberen Querschnitte F^ seien 
u\ und a, , im unteren Quer- 
schnitte Fl dagegen w^ und «2? 
wie in Fig. 4 (S. 15). Die Ver- 
ticalabstände der Querschnitte von einander mögen, vom oberen 
Querschnitte F^ ab gerechnet, h und Aj sein. 

Hier folgt nun nach den Darlegungen bei Gleichung (11) 
S. 15 für den oberen Gefässtheil: 




...y 



W^ — Wi 2 



2ir 



= a, —Ox + h, 



(32) 



für den unteren Theil 
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- — 2a~^ ^ ^y ^i + *2 — ^^ (33) 

weil in jedem Theile flir sich continnirliclie Qnersehnittsänderungen 
YorauBgesetzt sind. 

Für die Stelle der plötzlichen Querschnittsändemng folgt end- 
lich ans Gleichung (28) 

^-_ = a^-a, (34) 

Addirt man diese drei Gleichnngen, so ergiebt sich als erste Haupt- 
gleichung für den vorgelegten Fall 

'^^'-^^^i' = a,-a, + /^,-i^-^-^^. (35) 



2g 2g 

Wäre die plötzliche Erweiterung nicht vorhanden, so wäre w = tv^, 
so dass Gleichung (35) für diesen Fall ganz richtig in Gleichung (11) 
S. 15 übergeht. 

Würden auf dem Wege F^ F2 mehrere plötzliche Erweiterungen 
vorliegen, so hätte man für jede einzelne den Energieverlust //' 
nach Gleichung (31) zu berechnen und die Summe der Verluste 
auf der rechten Seite der vorstehenden Gleichung in Abzug zu 
bringen. 

Bei dem angenommenen Beharrungszustande strömt durch alle 
Querschnitte die gleiche Wassermenge V in der Secunde hindurch, 
es ist daher 

V= F22V2 = F^Wi = Fw = F^iOx ■ 

Fuhrt man für die Querschnittsverhältnisse noch folgende 
Bezeichnungen ein: 

SO folgen, sofern w*i bekannt ist, die übrigen Geschwindigkeiten 
sofort: 

2^j == Iw^ ; w = mw^i ; w^ = nw^ . (37) 

Die letzten drei Gleichungen geben dann mit den drei Gleichungen 
(32), (33), (34) sechs Gleichungen, aus denen sich ebensoviele 
Unbekannte berechnen lassen. 



■ 
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Als gegeben sind gewöhnlich anzusehen 

und zu bestimmen sind 



w-i y iCi , //• , irj, , (ij, und a^ , 



(38) 



1 — A2 + (ttj — ?^)2 ^^ a, — 0-2 + ^2 



Zu näherer Erläuterung des im Vorstehenden besprochenen 
allgemeineren Falles möge folgendes Beispiel behandelt werden. 

In der verticalen Wand eines sehr weiten Gefässes befinde 
sich in der Tiefe hx unter dem Wasserspiegel F^ (Fig. 9) eine gut 



\ 



sowie V = F2 ici . 

Zur endgültigen Lösung der Aufgabe benutzt man dann die l 

Gleichungen (37) und Gleichung (35) und erhält zur Berechnung von 2Vi 

jfj^ _ _ fl^i — «'2 + fh 
2g "" T — A'^ + (m — ?/)* ' 

Aus Gleichung (32) berechnet sich 

oder 

„, = «,+ A _ (»'; - -^."^ K p'tL+M (39) 

•^ ' ^ 1 — A'' 4- (/« — »)^ ^ ' 

nnd aaf gleichem Wege aus Gleichung (27) 

2 (w — n ) n (a, - «-^ + /?,) 

«V - «0. - — i^rAr^(^;r^-^)V- - • (•*<>) 

Ist eine plötzliche Erweiterung nicht vorhanden, ist also 
F = F^ und damit fu = w , so gelangt man auf die § 2 ent- 
wickelten Sätze und die plötzliche Druckanschwellung Uy — a^. 
verschwindet. 

Uebrigens verlieren vorstehende Gleichungen ihre Gültigkeit, 
d. h. der Beharrungszustand der Bewegung der Flüssigkeit hört 
auf, sobald der Druck a^ an der Erweiterungsstelle Null oder 
negativ wird. Die Zulässigkeit des Problems erfordert also nach 
Gleichung (39) zwischen den Pressungen und Querschnittsverhält- 
nissen die Erfüllung der Bedingung 

,„2_;i. <__^L±* . (41) 
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abgerundete Mttndnng F und dieser schliesse sich ein weiteres 
Hohr FrßF^ solcher Art an, dass an der Verbindungsstelle eine 
plötzliche Erweiterung von F auf 
F^ stattfinde. ^*^- ^• 

Auf den Wasserspiegel F^ im 
Gefässe, dessen Querschnitt sehr 
gross gegen den Querschnitt der 
Ausflussöffhung F^ sein soll, so 
dass man das Yerhältniss A = 
setzen kann, wirke der Atmo- 
sphärendruck, der wieder in 
Wassersäule gemessen mit a^ be- 
zeichnet sein mag; derselbe Druck 
herrsche auch in der Ebene der 
Mündung F^ ; es wäre demnach 

auch a, = 02 = «0 ^i^id somit folgt aus Gleichung (38) die Aus- 
flussgeschwindigkeit 




>Wi 



W2 



=V= 



2(7*2 



+ [m — nY ' ^^^^ 

Da femer die Rohraxe horizontal liegt, so folgt überdies h ^= h^ 
und damit aus Gleichung (39) 



% = «0 + Aj — 



1 + (t/ä — W)2 



oder auch 



_ ((2m -n)n^i) 



(43) 



und nach Gleichung (40) folgt die Druckanschwellung an der Er- 
weiterungsstelle 

2 (m — n)n , 



(44) 



Da unter allen Umständen a^'^O sein muss, so ist nach Glei- 
chung (43) die Bedingnngsgleichung 



^ ^ (27n — w)w— 1 



(45) 



zu erfüllen. Würde die Druckhöhe Ä2 grösser sein, so hört die 
Gültigkeit der Formeln auf, an der Erweiterungsstelle zerreisst der 
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Wasserstrahl und das Wasser strömt^ was die Beobachtungen be- 
stätigen, zerrissen und pulsirend durch die Ausströmungsöffiiung F^ • 



Das Volumen V der Wassermenge, welche in der Secunde zum 
Äusfluss gelangt, ist F = Jj ^^2 • Da »ach der zweiten der Glei- 
chungen (36) Fl = mF ist, so folgt mit Rücksicht auf Gleichung (42) 






Nimmt man das Ansatzrohr F^F^ (Fig. 9) fort, sodass nur die 
abgerundete Mündung F übrig bleibt, so strömt bei gleicher Druck- 
höhe durch diese das Wasser mit der Geschwindigkeit Viglh aus, 
und die auf die Secunde bezogene Ausflussmenge V findet sich 



und daher 





V — FV 2g h^ 


F 


m 


V 


y 1 + {m — w.)2 



Hieraus folgt, dass man einem Gefässe mit ein und derselben 
Ausflussmündung F bei gleicher Druckhöhe Ä2 ganz verschiedene 
Wassermengen entziehen kann, wenn man an die Mündung ver- 
schiedene Ansatzröhren von grösserem Querschnitte anschraubt. 
Würde sich z. B. das Ansatzrohr allmählich von F auf Fy erwei- 
tem, so wäre m = n und damit 

man kann also unter Umständen beträchtlich mehr Wasser dem 
Gefässe entziehen, als durch die Mündung F flir sich ausströmen 
würde. 

Setzt man voraus, das Ansatzrohr sei prismatisch, also 
F2 = F^ (Fig. 9) und daher n=\, so giebt Gleichung (42) für 
diesen Fall 



"■.-Vv 



~^9h 



+ (^^ — 1)^ 

und aus Gleichung (43) folgt der üeberdruck der äusseren Atmo- 
sphäre über den Druck an der Erweiterungsstelle 
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Man erkennt leicht, daee in diesem Falle bei m^2, d. h. bei 
F2=' F^ = 2F, ein Maximom dieses Ueberdraekes Torliegt und 
zwar betraf derselbe o» — % := Aj, natürlich immer noch abge- 
eeben von den vorbandenen Widerstanden*). 



Als ein weiterer Specialfall mag der in Fig. 1(1 dargestellte 
Fall behandelt werden. Aufgaben dieser Art finden sieb mit be- 
sonderer Vorliebe bei den älteren 
Hydraulikern , insbesondere bei F"8- '"■ 

Eytelwein, weu) ancb in an- 
derer Art, behandelt. Ans einem 
weiten Gef ässe Ä atrüme Wasser 
dnrcb die MUndnng F in ein 
zweites weites GefäsB B nnd 
TOD diesem durch die Mttndnng 
Fi ins Freie. Auf den beiden 
Spiegeln der Geisse A nnd B 
liege, wie vor der Mttndnng Fj, 
der Atmospbärendmck, es ist 
also auch hier a, = a^ ^a^. 
Die Mttndnng F liege um h nnd 

Fj ma ki unter dem Spiegel ^i des ersten Gef^ses Ä, genau wie 
es bei Fig. 8 (S. 24) auch angenommen wurde. Der Spiegel ^i sei 
wieder sehr gross gegen F-i, ao dass wie frtther das Verbältniss 
Fi : Fx oder l Null gesetzt werden kann. 

Der frtther mit Fj. bezeichnete Querschnitt wird durch den 
Verticalscbnitt des ganzen Gef&sses B dargestellt, sodass hier das 
Verbältnisa F^ : F^ als verschwindend klein angenommen, also auch 
« = gesetzt werden kann. Unter den angegebenen Verhältnissen 
ergiebt daher Gleichung (38) 

*) VersDche mit prismatiBchen, c^lindrlschen AnsatzrOhien der aufge- 
gebenen Art habe ich mit Wasser und WaBHerdampf anagefBbrt nnd schon 
in meiner Schrift >Dae LoeomotireD-Bluiohn (1S63) veröffentlicht Die Ueber- 
einBtimmnng der VersachsreHnltate mit den BechnnngBergebniBBen fet, unter 
entsprechender EinfUhrnng der BeibnngBwiderBtSade, wie dort gezei^ wird, 
eine darchaofl befriedigende. 
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(46) 



2g 1 + m2 

und für die Ausflussgeschwindigkeit durch den Querschnitt F folgt 
w = mw^^yrom das Verhältniss der beiden MUndungsquerschnitte 
Fl : F darstellt; es ist daher auch 



2g 1 + m2 



(47) 



w"^ 



Ist nun der Abstand der Wasserspiegel in beiden Gefässen h', so 
folgt der Fig. 10 gemäss auch 

Hieraus folgt umgekehrt unter Benutzung von Gleichung (46) 

^ — "j + ^2 
oder unter Beachtung von Gleichung (47) 

2, = Ä'. (48) 

Die Ausflussgeschwindigkeit w der Mündung jP, die vollständig 
unter Wasser liegt, hängt also nur von der NiveaudiflFerenz der 
beiden Wasserspiegel in den Gefässen Ä und B ab, also nur von h'\ 
sie ist also unabhängig von der Tiefe der Mündung unter den 
Wasserspiegeln ; ein wichtiger Satz, von dem in der Technik häufig 
Gebrauch zu machen ist. 

Haben die beiden Mündungen F2 und F gleichen Querschnitt, 
so ist m = 1 , und nach den Gleichungen (46) und (47) w = 2V2 , 
sowie nach den Gleichungen (47) und (48) 

1 

Im Beharrungszustande stellt sich demnach bei m = 1 der 
Spiegel im Gefässe B auf die Hälfte der ganzen Höhe Ji^ ein. 

Der Piezometerstand (im luftleeren Piezometer) unmittelbar 
an der Mündung F findet sich nach Gleichung (39) 

mVi2 



ö^a; = ^0 + fe — 



1 + m^ 
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oder mit den Gleichungen (47) nnd (48): 

Ist das Piezometerrofar oben offen, so stellt sich das Wasser in 
demselben anf der Höhe öj. — ao = Ä — A' ein; der Spiegel in 
demselben steht also mit dem Wasserspiegel im Gefässe B in 
gleicher Höhe; übrigens ergiebt sich, wegen n = 0, auch noch aus 
Gleichung (40) Uy = üj,, 

§ 4. Einfährang der WiderBtandBCoefficienten in die hydro- 
dynamischen Gleichungen. 

Es ist die wichtigste Aufgabe der technischen Hydraulik, die 
Correctionen zu bestimmen, welche an den theoretischen Formeln 
anzubringen sind, um die Rechnungsergebnisse mit den Beobach- 
tungsresultaten in Uebereinstimmung zu setzen. Für die Lösung, 
selbst der meisten einfachsten Probleme der Technik, sind die 
hydrodynamischen Grundgleichungen ohne solche Correctionen voll- 
ständig unbrauchbar und daher musste von jeher die Bau- und 
Maschinenmechanik durch besondere Versuche die erforderlichen 
Rechnungsunterlagen zu gewinnen suchen. 

Die älteren experimentellen Untersuchungen gingen von hervor- 
ragenden italienischen, dann von französischen Hydraulikern 
aus, die späteren von deutschen. Im ersten Viertel dieses Jahr- 
hunderts wirkte Ey telwein, dann aber in bedeutsamster Weise Weis- 
bach, dessen überaus zahlreichen Versuchsresultaten aus den Jahren 
1840 bis 1870 die Technik eine Fülle von Rechnungsunterlagen 
verdankt*). Es ist Weisbach auch die Einführung und consequente 
Verwendung der sogenannten »Widerstandscoefficienten« in den 
hydraulischen Formeln zuzuschreiben, ein Verfahren, wie es in 
der vorliegenden Schrift durchgängig benutzt werden soll. 

Man geht bei der Einführung in die Frage in der praktischen 



*) In geschichtlicher Beziehung ist bezüglich der älteren hydranlischen 
Untersnchnngen auf die wenig bekannten, aber classischen Arbeiten Weis- 
bach's in »Hülsse, Maschinen-Encyclopädie«, Leipzig 1841, Band I nnd zwar 
anf die beiden Artikel »Ansflnss« nnd >Beweg^ng< hinzuweisen. Hier giebt 
Weisbach auch theoretische Untersnchnngen, welche wie z. B. die über die 
Stancnrve heute noch unübertroffen dastehen. Das genannte, grossartig 
angelegte Werk ist nur bis zum Buchstaben G erschienen. 
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Hydraulik am besten von drei einfachen Mündungen aus, dnrch 
welche man sich den Ansflnss des Wassers unter dem atmosphäri- 
schen Druck aus einem weiten Gefässe in die freie Atmosphäre 
vorstellt und unterscheidet dabei a) die gut abgerundete Mündung, 
b) die Mündung in dünner Wand und c] das kurze, cylindrische 
Ansatzrohr (Fig. 11, a, fe, c), 

a] Gut abgerundete Mündung. 

Hier tritt, die oben angewandte Bezeichnung beibehalten, bei 
der angenommenen DruckhOhe h-i das Wasser theoretisch genonmien 

mit der Geschwin- 



Fig. 11. 



l 




digkeit W2 = Vlghi 
durch die Mündung 
Jj mit vollem Quer- 
schnitte aus. In 
Wirklichkeit ist 
aber, wegen der in 
der Mündung statt- 
findenden Wider- 
stände , die Ge- 
schwindigkeit eine 
kleinere und zwar schreibt man als Werth für die wahre Ge- 
schwindigkeit 

W2 = (pV2g\, (49) 

wobei (p einen Correctionsfactor darstellt, der kleiner als Eins ist 
und gewöhnlich der Geschwindigkeitscoefficient genannt wird. 
Man sagt, die Geschwindigkeits Verminderung rühre her von der 
Reibung des Wassers an der Mündungswandung, doch schliesst 
dieselbe zugleich den Widerstand mit ein, welcher der gegenseitigen 
Verschiebung der Wassertheilchen unter sich entspricht. 

Die ganze Druckhöhe Jh, lässt sich nun in zwei Theile h' und 
Ä" zerlegt denken, so dass 

ist, von denen der eine Theil ä" zur Erzeugung der Geschwindig- 
keit %vi verwendet wird, also 

3 



r = 



^9 



(50) 
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anznnehmen ist, während der zweite Theil K als verloren er- 
scheint und znr üeberwindung der Widerstände verwendet wird. 
Ans Gleichung (49) folgt 

und daher 

Ä" = (p^h^ und h' = h2 — h" = (1 — (p^)h2 

als verlorene Druckhöhe oder als entsprechender Enei^everlust 
Bezeichnet man das Verhältniss der beiden Werthe Ä' : h" mit ^, so ist 

Ä' = Ca" 
und mit Gleichung (50) 



femer 



Ä' = ?-^, (51) 

A, = (l+C).|j'. (52) 

Den Werth ^ bezeichnet man als >Widerstandscoefficient« (nach 
Weisbach); derselbe bestimmt sich nach vorstehenden Formeln: 

^ = (i,-l). (53) 

Ist 9 oder C bekannt, so berechnet sich nach Gleichung (52) die 
Geschwindigkeit W2 und dann die Ausfiussmenge F = F2W2 in 
der Secunde. 

Zahlreiche Versuche von Michelotti, Eytelwein, Weisbach u. A. 
haben ergeben, dass der GeschwindigkeitscoefiQcient tp von den 
kleinsten bis zu den grössten Druckhöhen und den verschiedensten 
Mttndungsdurchmessem zwischen die engen Grenzen 0,96 und 0,98 
fällt, so dass man allgemein den Mittelwerth q> = 0,97 annehmen 
darf und damit für die gut abgerundete Mündung am weiten 
Ausflussgefäss nach Gleichung (53) den Widerstandscoefficienten 

? = 0,063 
benutzen kann. 

b) Mündung in dünner Wand (Fig. 11, 6). 

Unter Mündung in dünner Wand versteht man eine solche, 
bei welcher die Mündungswand ringsum scharf begrenzt ist. 
In diesem Falle tritt der Strahl mit Gontraction aus der Mündung 

Zenner, Theorie der Turbinen. 3 
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heraas, d. h. er zieht sich bis zn einer gewissen Stelle ausserhalb 
der Mündung zusammen, um sich von da an weiterhin wieder zu 
verstärken. Bei kreisförmigen Mündungen und beim Ausfluss aus 
weiten Gefässen liegt die Stelle der stärksten Contraction in einer 
Entfernung von der Mündungsebene, die ohngefähr die Hälfte des 
Mündungsdurchmessers beträgt; ist Fy. der Querschnitt daselbst 
und F der Mündungsquerschnitt, so nennt man das Verhältniss 
beider den »Contractionscoefficienten«; wird derselbe mit a 
bezeichnet, so setzt man sonach: 

« = ^ • (54) 

Die Versuche zeigen, dass unter gleich angenommenen Verhältnissen 
die Sprungweite eines mit Contraction ausströmenden Wasser- 
strahles nahezu dieselbe ist, wie bei der gut abgerundeten MUn> 
düng; man schliesst daraus, dass bei beiden Mündungen der 
Widerstandscoefficient derselbe ist; es berechnet sich daher die 
Geschwindigkeit im Querschnitte der stärksten Contraction, d. h. 
ihr grösster Werth, der mit iVj^ bezeichnet werden mag, nach der 
Angabe der Gleichung (52) durch die Formel 



mit l = 0,063. 

Die Wassermenge, welche in der Secunde zum Ausfluss ge- 
langt, ist V = Fy,Wx oder mit Gleichung (54) 



-'^Vl 



4- C 



wobei unter den gewöhnlichen und hier vorausgesetzten Umständen 
a = 0,64 angenommen wird. 

Im Uebrigen zeigen aber die Versuche, dass der Contractions- 
coefficient a veränderlich ist; der Werth nimmt ab mit grösser 
werdender Mündung (bei Wasser) und ebenso mit wachsender 
Druckhöhe. 

Die Erscheinungen der Contraction haben zu vielfachen theo- 
retischen Untersuchungen Anlass gegeben und ebenso liegen über- 
aus zahlreiche Versuche vor, unter denen diejenigen von Weis- 
bach und die von Poncelet und Lesbros, welche speciell mit 
rectangulären Mündungen von 20 cm Breite und verschiedener 
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Höhe auBgeftthrt wurden, obenan stehen, lieber diese Versuche 
berichtet ausführlich Rühlmann*); fttr die Zwecke der vorliegenden 
Schrift genügen die vorliegenden Angaben. 

c) Kurzes cylindrisches Ansatzrohr (Fig. 11, c). 

Durch ein derartiges Rohr, welches beim Ansatz an die Ge- 
fässwand mit scharfen Kanten (ohne Abrundung) versehen und 
2 V2 bis 3 mal so lang wie weit ist, strömt das Wasser mit vollem 
Querschnitte, aber mit wesentlich geringerer Geschwindigkeit aus; 
der Wasserstrahl erscheint getrübt und an der Oberfläche geschuppt, 
während er bei den beiden vorher besprochenen Mündungen klar 
und krystallrein hervortritt. Aus den Versuchen von Michelotti, 
Bidone, D'Aubuisson, Bossut und Weisbach stellt sich hier der 
Geschwindigkeitscoefficient im Mittel auf rp =0,815 und zeigt 
sich so wenig veränderlich (er nimmt ganz wenig zu, wenn der 
Durchmesser abnimmt und die Druckhöhe grösser wird), dass man 
diesen Mittelwerth bei technischen Untersuchungen ganz unbedenk- 
lich in allen Fällen, bei Anwendung weiter Ausflussgefässe als 
gleich gross ansehen darf. Aus Gleichung (53) berechnet sich 
dann der Widerstandscoefficient des kurzen Ansatzrohres zu 

C = 0,505. 

Die nützlich verwerthete Druckhöhe, die ausschliesslich auf Er- 
zeugung der Ausflussgeschwindigkeit verwendet wird, ergiebt sich 
dann aus den bei Gleichung (52) gemachten Bemerkungen 

und die verlorene Druckhöhe 

h' = (1 - r/>2)Ä^ = i + l^ = ^^^^^'"^ > 

wenn hi die ganze disponible Druckhöhe ist 

Es geht hier ohngefähr der dritte Theil der Druckhöhe ver- 
loren, während sich bei der gut abgerundeten Mündung dieser 
Verlust nur auf h' == 0,059 • h-i stellte. Man schreibt den starken 
Druckhöhen- oder Energieverlust beim Ausfluss durch Ansatzröhren 
ohne Abrundung dem Umstände zu, dass im Innern des Rohres 



*) Bühlmann, »Hydromechanik«. Hannover 1880. 

3* 
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Wirbelbildnng erzeugt werde und kann, wie aus dem Folgenden 
hervorgehen wird, nach dem Vorgange von Navier und Weisbach 
den Vorgang näher verfolgen. 

d) Durchgang des Wassers durch ein Diaphragma. 

Ein Rohr vom Querschnitte F^ (Fig. 12) sei vom Rohre mit 
dem Querschnitte i\ durch eine Scheidewand mit der Durchlass- 
öflFnung -F, die eine Mündung in dünner Wand bildet, getrennt 

Im Querschnitt F^ der stärk- 
Fig. 12. gten Contraction sei die Ge- 

schwindigkeit Wj.^ die Zu- 
flussgeschwindigkeit z^'i, die 
Geschwindigkeit im Abfluss- 
rohre sei wi ; die Piezometer- 
stände seien aj, a^. und a<i\ 
im Uebrigen liege die Rohr- 
axe horizontal. 

Trägt man im Geiste 
auf die einzelnen Piezometer* 
Spiegel die zugehörigen Ge- 
schwindigkeitshöhen auf, so erhält man die Gesammtenergie im 
Querschnitte .Fi, F^ und F^ beziehentlich: 




(-H-I^. h+tl - 



(-+^^) 



Ohne Energieverluste wären diese Werthe gleich gross; im vor- 
liegenden Falle findet aber zunächst auf dem Wege von F^ nach 
Fj. beim Durchgange durch das Diaphragma der nach dem Vor- 
stehenden bei der Mündung in dünner Wand berechnete Energie- 
verlust: 






2 



^9 
statt, wobei ^ = 0,063 za setzen ist; daher folgt zunächst: 



L _l- ^''> *\ r«^.e*_« , 



w 



X 



2g I ^ 2g '~' ' 2g ^^^^ 

Beim üebergange von F^ nach F2 liegt ein Energieverlust vor, 
wie er bei der Untersuchung der plötzlichen Erweiterung S. 23 ge- 
funden wurde; derselbe beträgt nach Borda-Camot: 
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es folgt daher 

"- + ^ 2^ = «»+27 (^^) 

und mit diesen beiden Gleichungen ist die Lösung der vorgelegten 
Aufgabe schon vollständig gegeben. Sie umschliesst in der ge- 
gebenen Form eine Reihe wichtiger Einzelfälle. 

Die Addition der beiden Gleichungen (55] und (56) giebt: 

Hier bedeutet aber der in der eckigen Klammer stehende Aus- 
druck nichts andereS; als den Energie- oder Druckhöhenverlust auf 
der ganzen Strecke F^F^^ der mit A' bezeichnet werden mag. 

(Vergleiche Fig. 1 2, wo ^ und -^ bez. mit &i und b^ bezeich- 
net sind.) 

Nun gilt die Beziehung Fj.Wj, = F^tv^^ oder wenn der Mün- 
dungsquerschnitt im Diaphragma mit F und der Gontractionscoef- 
ficient Fj^ : F mit a bezeichnet wird, 

a . Fwj, = F2W2\ 

hieraus Wj. bestimmt und den Werth im Klammerausdmcke der 
Gleichung (57) substituirt, giebt den Energieverlust 

Hier ist jetzt nach Gleichung (51) der Elammerausdruck nichts 
anderes als der WiderstandscoefBcient t für den vorgelegten Fall. 
Berechnet man daher C nach der Formel: 



*'=[^(Är+(5-'n 



so ergiebt sich aus Gleichung (57): 

a, -«, = (1 + ^^—2^, 

und wenn man das Verhältniss F^ : F^ mit l bezeichnet , also 
Wi = Iw^ einsetzt: 
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a,_o, = (l + f-A»)^'. (59) 

Ans Gleichung (56) folgt endlich nach einfacher Umformnng: 

2g(a2 — aJ = 2 [Wj. — tv^) iv^ 
oder 

2// 



«^-«^ = ^(Ä-^)^' (««) 



ans welcher Gleichung sich der Piezometerstand a^ an der Stelle 
der stärksten Contraction, also unmittelbar am Diaphragma be- 
rechnen lässt. Die drei Gleichungen (58), (59) und (60) geben also 
vollständigen Einblick in die vorgelegte Frage. 

Für den speciellen Fall, dass ein Diaphragma nicht vorliegt, 
ist in den vorstehenden Formeln einfach F = F2\ eine Contraction 
des Strahles liegt aber nichtsdestoweniger vor, weil beim üeber- 
gange aus dem weiten Rohre F^ nach dem engeren F^ scharfe 
Kanten vorhanden sind. 

In diesem Falle könnte bei numerischen Rechnungen nur ein 
Zweifel bezüglich der Annahme der Grösse des Contractionscoeffi- 
cienten a vorliegen, da die Beobachtungen zeigen, dass der Strahl 
sich um so weniger zusammenzieht, je grösser die Geschwindigkeit 
Wy^ ist, mit welcher das Wasser bei der Mündung F^ anlangt. 
Weisbach spricht hier von »unvollkommener Contraction«, wäh- 
rend er in dem Falle, wo der Ausfluss aus einem weiten Gefässe 
durch das Rohr F^ erfolgt, die Contraction als »vollkommen« be- 
zeichnet; hierüber liegen von ihm zahlreiche Versuche mit kreis- 
förmigen und rectangulären Mündungen vor*), deren Resultate im 
besonderen Falle an der Hand der vorstehenden Formeln leicht 
zu verwerthen sind. 

Liegt unter Wegfall des Diaphragmas statt des Zuflussrohres 
jp\ (Fig. 12) ein weites Äusflussgefass vor, aus welchem das Rohr 
F^ das Wasser direct ins Freie führt, so gelangt man auf das ein- 
fache Ansatzrohr, wie es bei Fig. 1 1, c besprochen worden ist. 

Hier ist dann in den Gleichungen (58) bis (60) F =^ F^ und 
A = einzusetzen und überdies , wenn man bei der Druckhöhe 



*) We leb ach, »YerBUche über die unvollkommene Contraction« n. s. w. 
Leipzig 1843. 
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^2 atmoBphärischen Druck anf den Wasserspiegel voraussetzt, 
a, = Ä.2 + ÖQ und «2 = tto . 

Der Widerstandscoefficient fttr das Ansatzrohr berechnet sich 
dann nach Gleichung (58): 

Femer folgt aus Gleichung (59): 



h = (l + ^)^ (59a) 



und aus Gleichung (60) 

% = «o-2(|-l)|^- (60a) 

Setzt man hier nach obigen Angaben C' = 0,063 und nimmt 
man a = 0,63 an, was unter gewöhnlichen Verhältnissen bei voll- 
kommener Contraction gestattet ist, so ergiebt die Rechnung aus Glei- 
chung (58a) C = 0,504 und dann Gleichung (59a) 1V2 = 0,S\bV2gki, 
was den oben angegebenen directen Versuchsresultaten durchaus 
entspricht. 

Aus Gleichung (60 a) folgt mit den gegebenen Werthen: 

a j, == «0 — 0,7810*2 • 

Da ttrjp jedenfalls positiv sein muss, so wUrde der volle Aus- 
fiuss aufhören und die Anwendung der vorstehenden Formeln nicht 
mehr gültig sein, sobald (da a« = 10,333 m) sich /«2 > 13,23 m 
ergiebt. Dieses Resultat stimmt ganz vortreflFlich mit Weisbach's 
Versuchswerthe überein, welcher die Grenze bei hi = 13,3 m er- 
reichte*). 

e) Energieverlust bei Richtungs- und Querschnitts- 
änderungen. 

Strömt das Wasser aus dem engeren Rohre vom Querschnitte 
Fl (Fig. 13) nach dem weiteren Rohre JPj» dessen Axe um den 
Winkel d von der des ersten Rohres abweicht, so findet an der 
Uebergangsstelle eine Contraction des Strahles in der angedeuteten 



*) Weisbach, »Versache über den Ansflass des Wassers bei hohem 
Druck«. CiviliDgenienr, Bd. 9, 1863, p. 14. 
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Fig. 13. 



Art statt; am Orte der grössten Zusammenziehung des Strahles 

sei der Querschnitt JPTp, die Ge- 
schwindigkeit w^ und der Piezo- 
meterstand a^ ; in den Querschnitten 
F^ und F2 sollen die Geschwindig- 
keiten wieder mit w^ und w^ und 
die Piezometerstände mit a^ und a^ 
bezeichnet werden. 

Die Energiewerthe in den drei 
Schnitten -P, , F^ und F^ sind be- 
ziehentlich: 



/ 



JSl 



Wk: 




»1 + 



W)^ 



<^x + 



w 



X 



und «2 + 



W2' 



2g' ^^ ' 2g ^' • 2g 

wenn man die Rohraxen horizontal liegend, also die Figur im 
Grundriss dargestellt denkt. Auf dem Wege von JF\ nach F^ liegt 
ein Energieverlust nicht vor, es ist daher: 



«^iV_ . '^x^ 



^^ + T5=^-+ 2g 

Auf dem Wege von F^. nach F^ liegt dagegen eine plötzliche 
Geschwindigkeitsänderung von Wj. auf w^ vor; es ist also 



'^x'^ i^x — «^2)' 



"•^+^- 



= «2 + 



W2 



^9 "' ' 2(7 

Die Addition beider Gleichungen giebt den Energie- oder Druck- 
verlust, der wieder mit h' bezeichnet werden mag, auf der ganzen 
Strecke : 



- -2g ' 



-('■.+?;;)-(-+f) 



(61) 



2(// r^ • 2g 

In dem vorliegenden Falle lässt sich h' auch noch auf andere 
Weise ausdrücken. Zerlegt man nämlich (Fig. 1 3) 2^, in die beiden 
Componenten 2^2 und Wq, so repräsentirt Wq die verlorene Ge- 
schwindigkeit und dann ist auch 

^0^ 



k' = 



^9 



oder, da der Ablenkungswinkel mit ö bezeichnet wurde, der Figur 
gemäss: 

2gh' = ^^l2 ^ ^^.^2 _ 2ii\ w^ cos ö . 
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Setzt man hier cos cJ = 1 — 2 sin^ 4^J, so ergiebt sich: 

h = ^^— + -2^-- . (62) 

Das erste Glied der rechten Seite entspricht dem Energie- 
verluste, welcher dem Uebergange der Geschwindigkeit Wi in den 
Werth W2 entspricht; das zweite Glied entspricht dem Einflüsse 
der Ablenkung. 

Der Vergleich mit Gleichung (62) und (61) ergiebt nach ein- 
facher ümformxmg die Druckanschwellung in Folge der Erweiterung 
und der Ablenkung des Rohres 

«2 — «1 = Y^ * 

oder 

^9 [^ — ^\\ = 2i^?2 [w\ — mi) — \u\iV2 sin^ \6 (63) 

oder einfacher: 

2<7 («2 — «i) = 22/72 [wx COS 8 — w*i) . (63a) 

Setzt man die verlorene Druckhöhe 

^=^2^' 

so repräsentirt C den Widerstandscoefficienten für den vorliegenden 
Fall. Mit Benutzung der Beziehung F^Wj^ = F^w^ folgt dann 
nach Gleichung (61) 

J=(5-.)'. (6.) 

Andererseits folgt aus der Beziehung F^iv^ = F^tv-i und, wenn 

F 
man ^ = k setzt, aus Gleichung (62) auch 

r = (X-l)2 + 4Xsin2-t<I, (65) 

wobei aber ausdrücklich F^'^ Fx^ also A > 1 vorausgesetzt wird. 
Ist der Werth l und der Ablenkungswinkel 8 gegeben, so be- 
stimmt sich t aus der letzten Gleichung, und dann lässt sich nach 
Gleichung (64) auch der Querschnitt J^^ ^^ ^^^ Stelle der stärksten 
Contraction berechnen, sowie die an dieser Stelle vorliegende Ge- 
schwindigkeit Wj. und damit gelangt man unter Benutzung der 
oben gegebenen Gleichung 
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2(7 ^9 

auch auf den zugehörigen Werth des Piezometerstandes a-j.. 

Liegt eine Ablenkung nicht vor, ist also d = , so ergeben 
die Gleichungen (64) und (ö5) F^ = I\ , damit tVj, = ^^^-i und 
Uj, = a^ , wie in dem Falle, der unter Zugrundelegung von Fig. 6 
auf S. 22 behandelt worden ist (bei etwas verschiedener Be- 
zeichnung). 

Die vorstehende Aufgabe ist nicht umkehrbar, d. h. die 
Formeln gelten nicht mehr, wenn das Wasser in umgekehrter Rich- 
tung durch das Rohr (Fig. 13) hin- 
^^^' ^^' durchströmt, wenn sich also das 

a^fy/"^ Wasser aus dem weiteren Rohre -F, 
^,^ nach dem engeren Rohre F^ hin 

fi^^r * bewegt, wie es Fig. 14 andeutet; 

/ — T" — ^^'^^^ hier ist A < 1 . 

< "t^^.J^ In diesem Falle fallt in Glei- 

Ä chung (62) und Gleichung (65) das 

erste Glied auf der rechten Seite 
fort, nicht nur, wenn W2 = t(h ist, sondern auch für n^'^ u\ 
und der Widerstandscoefficient wird einfach 

C = 4;isinH^r (6ö) 

wonach sich dann nach Gleichung (64) auch wieder der Grad der 
Contraction an der üebergangsstelle ermitteln lässt. 
Nach Gleichung (61). berechnet sich dann durch 

^g[ax — a^i) = w^p- — w{^ -f- tit\^ 

die Senkung der Piezometerstände in der Bewegungsrichtung. 

Setzt man voraus, dass eine Ablenkung nicht vorliege, also 
(J = sei, so ergiebt Gleichung (60) auch C = 0, es fände dem- 
nach der Durchgang des Wassers aus dem weiteren nach dem 
engeren Rohre ohne Energieverlust statt; man gelangt unter der 
gemachten Voraussetzung auf den bei Fig. 12 (S. 36) besprochenen 
Fall, wenn man dort nur das Diaphragma beseitigt und F =^ F2 
gesetzt denkt. Allerdings ist dort besprochen worden, dass beim 
Eintritte des Wassers in das Rohr F^ immer noch ein gewisser 
Grad von Contraction des Strahles vorliege, der nach den ange- 
führten Versuchen beurtheilt werden sollte. 
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Die Contraction tritt um so mehr zurück, je weniger die beiden 
Querschnitte F^ und F^ von einander abweichen und mit diesem 
Falle hat man es gewöhnlich bei technischen Aufgaben zu thun 
und dann von jeher die Wirkung der Contraction unberücksichtigt 
gelassen. 

Auf die Frage der Bewegung des Wassers durch kanalartige 
Gefässe mit scharfen Ablenkungen ist hier etwas ausführlicher 
eingegangen worden, als es sonst in hydraulischen Schriften ge- 
schehen ist, weil gerade diese Frage für die Theorie der Turbinen 
von Interesse ist. 

In den zuletzt entwickelten Sätzen und Formeln liegt aber 
leider noch eine sehr grosse Unsicherheit; es ist eben nicht möglich, 
beim jetzigen Stande der Hydrodynamik die Frage schärfer zu ver- 
folgen; bei der Verwendung der gegebenen Formeln fragt es sich 
daher vor Allem, wie weit in den später zu behandelnden Aufgaben 
eine Uebereinstimmung der ßechnungsergebnisse mit den wirk- 
lichen Beobachtungen zu erwarten ist; hierüber können nur Ver- 
suche entscheiden, solche Versuche liegen aber bedauerlicher Weise 
nur sehr wenige vor. 

Hervorzuheben wären zxmächst die Resultate, welche Weisbach 
mit Enieröhren erhalten hat; man gelangt auf das einfache Enie- 
rohr, wenn man sich in Fig. 13 und 14 die beiden Eohrquerschnitte 
Fx und Fl von gleichem Werthe denkt; dann folgt in den vor- 
stehenden Formeln iv^ = iv^ und i = 1 und damit ans den 
Gleichungen (65) und (66) der Widerstandscoefficient C beim Ab- 
lenkungswinkel d 

r = 4 8in2^rf (67) 

oder auch: 

i' = 2(l -cosd), (67a) 

wonach sich dann nach Gleichung (64) auch der Grad der Con- 
traction Fj^ : Fl bestimmen liesse. 

Nun hat Weisbach*) aus Versuchen mit einem Bohre von 
kreisförmigem Querschnitte und 30 mm Durchmesser den 
Widerstandscoefficienten C fllr verschiedene Ablenkungswinkel ö 



*] Weisbach, »Lehrbuch der Ingenieur- und Maschinen -Mechanik«, 
Brannschweig, Bd. 1 der verschiedenen Auflagen. Vergl. auch dessen »Ex- 
perimental-Hydranlik«, Freiberg 1855. 
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ermittelt und zur Berechnung desselben die folgende empirische 
Formel angestellt: 

? = 0,9457 sin' i(J + 2,047 sin* \d. 

Diese Formel giebt z. B. für rechtwinklige Ablenkung (ä = 90°) 
^ = 0,984 und den zugehörigen Contractionscoefficienten a = F^:F2 
= 0,502 , während die theoretische Formel (67) ^ = 2 und a = 0,414 
ergiebt. Die Abweichung ist bedeutend, erscheint aber in anderem 
Lichte, wenn Weisbach bei gleicher Ablenkung bei einem ßohr- 
durchmesser von 1 mm C = 1,536 mit a = 0,446 findet nnd 
damit experimentell nachweist, dass der Durchmesser des Rohres 
Yon wesentlichem Einflüsse ist. Nun haben wir es aber in den 
später folgenden üntersnchungen (Eintritt des Wassers in Turbinen- 
kanäle mit plötzlicher Ablenkung) nicht mit Gefässen von kreis- 
förmigen, sondern mit solchen von rectangulären Querschnitten 
zu thun, sodass hier die Verwerthung der Weisbach'schen Ver- 
suche mit Knieröhren ohnehin nicht statthaft ist. 

Von Wichtigkeit für die vorliegenden Zwecke erscheint daher 
eine andere von Prof Fliegner *) herrührende Versuchsreihe ; übrigens 

die einzige, die in der be- 



Fig. 15. 




zeichneten Richtung vor- 
liegt. 

Fliegner benutzte als 
Zuflussgefässe Bohren von 
rectangulärem Querschnitte 
von verschiedener Breite, 
aber sämmtlich von gleicher 
Höhe von 30 mm [A, Fig. 1 5) ; 
die Röhren waren schief 
abgeschnitten, so aber, dass 
bei sämmtlichen vorhande- 
nen 6 Zuflussröhren die 
Breite ab im Schnitte 1 5 mm 
betrug, der mit a in der 
Figur bezeichnete Winkel 



aber bezüglich 0, 15, 30, 45, 60, 75° betrug. 



*) Fliegner, »Versuche zur Theorie der ReactionBtiirbmen«. Zeit- 
schrift des Vereins deutscher Ingenieure, 1879, Bd. 23, p. 459. 
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Ansserdem lagen 9 Gefässe vor, welche Turbinenkanälen nach- 
gebildet waren, wie B in Fig. 15, und welche sich durch die mit 
ay und ai bezeichneten Winkel, sowie durch die Eanalkrümmung 
unterschieden. Jeder einzelne Kanal hatte an der Eintrittsstelle 
ab ebenfalls eine Breite von 15 mm, war 30 mm hoch und 
konnte mit jedem einzelnen der Einlaufkanäle verbunden werden, 
wie es Fig. 15, welche in natttrlicher Grösse dargestellt ist, 
vorführt. 

Von den vielen Combinationen, welche Fliegner auf diesem 
sinnreichen Wege erzielen konnte, stellt Fig. 15 den speciellen 
FaU vor, bei welchem die Winkel a = 60°, «i = 30° und a^ = 60° 
betrugen; der Ablenkungswinkel beim Eintritt war demnach 

(5 = a + «1 = 90° . 

Bezeichnet w-i die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser 
durch den unteren Querschnitt des Elanais B ausströmt, so schreibt 
sich die ganze beim Eintritte und dem Durchgange durch den 
Kanal verlorene Druckhöhe k': 

und der Widerstandscoefficient C ist es nun, dessen Werthe Fliegner 
ftir die verschiedenen Combinationen seiner Einlauf- und Turbinen- 
kanäle und ftir verschiedene Druckhöhen (von 1 bis 30 m] in einer 
umfangreichen durch Interpolation gewonnenen Tabelle (a. a. 0.) 
zusammengestellt hat. 

Die aufmerksame Betrachtung der Tabelle lässt die Sorgfalt 
erkennen, mit welcher die Versuche durchgeführt worden sind; es 
treten aber dabei unter den verschiedenen Werthen von t Ab- 
weichungen auf, die sich kaum anders als dadurch erklären lassen, 
dass die Versuche in allzukleinem Maassstabe ausgeführt worden 
sind, — zeigt doch, wie wiederholt bemerkt werden mag, Fig. 15 
den Turbinenkanal in natürlicher Grösse. 

Die Fliegner'schen Werthe von ^ umfassen den Energieverlust 
beim Eintritt in den Turbinenkanal in Folge der Ablenkung und 
der Querschnittsänderung mitEinschluss der Widerstände, welche 
der Krümmung der Kanäle und der Wasserreibung im Kanäle ent- 
spricht. Die oben entwickelten Formeln (65) und (66) beziehen 
sich aber nur auf den ersteren Verlust, ein directer Vergleich 
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zwischen Rechnungs- und Versuchsergebniss ist daher nicht mög- 
lich. Im Laufe der Jahre bin ich, um eine festere Basis fUr den 
folgenden Haupttheil des vorliegenden Baches zu gewinnen, wieder- 
holt auf das Studium der Fliegner'schen Arbeit zurückgekommen 
und habe durch überaus zeitraubende Rechnungen versucht, die 
beiden eben genannten Arten des Energieverlustes getrennt zu er- 
mitteln, aber ohne durchgreifenden Erfolg. Von einer Wiedergabe 
der betreffenden Eechnungsresultate mag hier abgesehen und nur 
hervorgehoben werden, dass die Versuche für den durch Ablenkung 
und Querschnittsänderxmg hervorgerufenen Energieverlust durchweg 
einen kleineren Werth als die Formeln (65) und (66) ergeben, 
dass die Abweichungen aber nur bei grossen Ablenkungen (bis zu 
90*^ und darüber) beträchtlicher ausfallen. Nun kommen aber bei 
Turbinen, wie das Weitere zeigen wird, solch bedeutende Ab- 
lenkungen nur in extremen Fällen vor (in der Nähe des Still- 
standes oder des Leerganges der Turbinen, wo ohnedies noch 
andere störende Einflüsse vorliegen); die Fliegner'schen Versuche 
lassen es daher auch im Weiteren noch statthaft erscheinen, von 
den oben entwickelten Formeln Gebrauch zu machen; muss man ja 
ohnehin bei der Lösung aller technisch-hydraulischen Probleme 
immer im Auge behalten, dass es sich beim heutigen Stande der 
theoretischen Hydrodynamik jederzeit nur um Gewinnung von 
Näherungsausdrücken handeln kann. 

§ 5. Bewegung der Flüssigkeiten in Leitungen 
und kanalartigen befassen. 

Bei der Ermittelung des Energieverlustes für den Durchgaiig 
des Wassers durch Leitungen spricht man gewöhnlich aus, derselbe 
entspringe der »Reibung« und versteht darunter den Widerstand, 
welchen die Flüssigkeit beim Hingänge an den festen Wandungen 
zu überwinden hat. Daneben liegt aber jederzeit auch ein Wider- 
stand vor, welcher der relativen Verschiebung der Flüssigkeits- 
theilchen unter sich entspricht und der gewöhnlich als »innere 
Reibung« bezeichnet wird. Unter Annahme gewisser Hypothesen 
kann man in einzelnen Fällen diesen letzteren Widerstand auf 
analytischem Wege zum Ausdruck bringen, doch ist es bei tech- 
nischen Untersuchungen Gebrauch, bei der Aufstellung der Grund- 
formeln nur von dem Widerstände der Flüssigkeit an der festen 
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WaDdnng zn sprechen; man nimmt dabei stillschweigend an, dass 
jedenfalls der Einflnss der inneren Eeibnng dnrch die Correctionen 
zum Aasdmck kommt, die man schliesslich auf Grund der Ver- 
suche in die Formeln einzuführen hat 

Strömt Wasser mit der Geschwindigkeit w an einer Fläche 
von Quadratmetern hin, so geht man zxmächst hypothetisch von 
der Annahme aus, dass die Kraft P zur Ueberwindung des Reibxmgs- 
widerstandes dem Quadrate der Geschwindigkeit und der ersten 
Potenz der Fläche proportional sei, setzt daher 

P=\p ' Ow^ (68) 

und versteht unter ip einen Goefßcienten, der vorerst als constant 
und durch Versuche ermittelt angesehen wird. So setzt z. B. 
ßankine für die Reibung des Wassers an Schiffswandungen 
ili = 0,185 für P in Kilogrammen, in Quadratmetern und w in 
Metern; Knapp fttr die Bewegung des Wassers an den Schiffs- 
schraubenflächen i/; = 0,250, während Fronde bei Schiffs Wan- 
dungen P= 0,159 02^'^'^^ gefunden hat; nach ihm wäre daher in 
Gleichung (68) 

anzunehmen, wonach der Factor ip variabel erscheint und mit 
grösser werdender Geschwindigkeit abnimmt, ein Besultat, wie es 
sich ähnlich auch durch genaue Versuche in Leitungen heraus- 
stellte, was noch besprochen werden wird. Vorerst mag an der 
Formel (68) mit constantem Werthe ip festgehalten werden. 

a) Energieverlust in einer prismatischen Leitung. 

Es werde eine prismatische Leitung mit geradliniger Axe 
vom Querschnitte F angenommen; die Neigung der Axe gegen 
den Horizont sei a (Fig. 16) und in der Leitung befinden sich in 
der Entfernung l von einander zwei mit einander fest verbundene 
Kolben K^ und Jl2, die ohne Reibung verschiebbar sein sollen. 
Das zwischen beiden Kolben befindliche Flüssigkeitsvolumen Fl 
hat das Gewicht G = Fly; die Kraft, welche erforderlich ist, beide 
Kolben nebst der Flüssigkeit im Rohre mit der constanten Ge- 
schwindigkeit ir fortzuschieben, wird denmach durch Gleichung (68) 
bestimmt. Ftlr diese Kraft findet sich aber noch ein zweiter Aus- 



48 



Untennchangen auB der Hydraulik. 



Fig. 16. 



druck. Herrscht hinter dem Kolben K^ der specifische Druck jpi 
und Yor dem vorderen Kolben K2 der Druck p2, so schreibt sich 

unter Hinzunahme der Schwerkrafts- 
componente (? sin a die Grösse der Kraft 
P auch 

P = F{pi — i?2) + G^ sin a . 

In Verbindung mit Gleichung (68) folgt 
hieraus, wenn die Piezometerstände 
a^y = p, und (hy = P2 eingeführt 
werden, femer der benetzte Umfang U 
der Leitung und damit die ganze be- 
netzte Oberfläche = Ul gesetzt wird, 

«2 + ^ sin a = 1/; 




«1 



Setzt man zur Vereinfachang 



Fy 



• i^;-. 



"^9 

sowie der Fig. 16 entsprechend h^ = Z sin a, so folgt 

Ul w^ 



(69) 



Äi + «1 — «2 = 9^ 



F ' 2g 



Bei Wegfall der Eeibung wäre die rechte Seite Null, wonach die 
Wasserspiegel in den beiden Piezometem im gleichen Niveau liegen 
würden, die Reibung führt also einen Druckhöhen- oder Energie- 
verlust A' herbei, welcher durch die Gleichung 

bestimmt ist, die auch gültig ist, wenn das Rohr in der Bewegungs- 
richtung um den Winkel a ansteigt, statt, wie es in Fig. 16 dar- 
gestellt ist, abzufallen. 

Die Gleichung (70) spielt in der praktischen Hydraulik eine 
sehr wichtige Rolle, sie gilt auch für die gleichförmige Bewegung 
des Wassers in Flüssen und offenen Kanälen. Hier nahm man 
früher nach Eytelwein im Mittel (p = 0,007565 an, was nach 
Gleichung (69) auf den in Gleichung (68) vorkommenden Werth 
von xfj^ nämlich xj) = 0,386 führt, doch haben die Untersuchungen 
der neueren Zeit auf eine ganze Reihe verschiedener Vorschläge 
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geführt, durch Gorrectionen an Gleichung (70) den Gefällverlust h' 
bei Flüssen und Kanälen mit grösserer Genauigkeit auf dem Eech- 
nungswege zu ermittehi. 

Für die Zwecke der vorliegenden Schrift ist es wichtiger, den 
Energieverlust für Eohrleitungen mit kreisförmigem Quer- 
schnitte näher zu ermitteln. Ist d der Rohrdurchmesser, so ist 

in Gleichung (70) zu setzen U= rtd und i^= — j- ; man erhält 

daher, wenn man speciell für eine solche Rohrleitung 

^/• = 4r/> (71) 

einführt: 

Den Werth ^r bezeichnet man häufig als »Reibungscoef fi- 
el entenc des Wassers im Rohre und nach der früheren Bezeich- 
nung würde 

als der der Rohrlänge l und Rohrweite d entsprechende > Widerstands- 
coefificient« anzusehen sein. Schon ältere Hydrauliker, wie Prony, 
Eytelwein und D'Aubuisson erkannten, dass genau genommen der 
Reibungscoefficient ^r nicht constant sei, sondern mit wachsender 
Geschwindigkeit langsam abnehme. 

Für genauere Rechnungen benutzt man in neuerer Zeit ge- 
wöhnlich zur Bestimmung von ?r die Weisbach'sche empirische 
Formel : 

Y w 

wobei a und ß constante Werthe darstellen, die aus den Versuchen 
hervorgegangen sind. 

Aus 52 Versuchen von Couplet, du Buat, Bossut xmd Guey- 
mard, sowie 11 eigenen Versuchen hat Weisbach diese Con-. 
stauten bestimmt. Da bei sehr kleinen Geschwindigkeiten der 
Werth ^r grösser ausfällt und entschiedener zum Ausdruck kommt, 
habe ich s. Z. auf Weisbach's Veranlassung an dessen hydrau- 
lischem Observatorium weitere 25 Versuche bei sehr kleinen Druck- 
höhen ausgeführt und dann auf Grund sämmtlicher 88 Versuche 

Zeuner, Theorie der Turbinen. 4 
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die beiden Constanten der Weisbach'schen Formel (73) a = 0,014312 
und ß = 0,010327 gefunden*). Verbindet man Gleichung (71) mit 
Gleichung (69), so würde sich der in Gleichung (68) eingeführte 
Werth von x\> ergeben: t// = 12,742 •tr , 

So erhält man beispielsweise für ^v in Metern 



to = 0,25 


Cr= 0,03500 


(/> = 0,446 


0,50 


0,02892 


0,368 


1 


0,02464 


0,314 


a 


0,02161 


0,275 


4 


0,01947 


0,248 


6 


0,01853 


0,236 


8 


0,01796 


0,229 


10 


0,01758 


0,224 



Man sieht, dass bei genaueren Rechnungen die Veränderlichkeit 
von Cr nicht unbeachtet bleiben darf; bei Berechnung der Zufluss- 
röhren von Turbinen setzt man gewöhnlich als mittlere Durchfluss- 
geschwindigkeit IV = 1 m und geht nur ungern zu einem grösseren 
Werthe über, weil der Energieverlust durch Eeibung im Rohre rasch 
wächst; kleinere Werthe von ic führen umgekehrt wieder auf 
grössere Rohrdurchmesser und damit auf grössere Gewichte des 
Rohres. Man setzt daher gewöhnlich im Mittel C^ = 0,025 und 
damit (/; = 0,318; bei Bewegung von Luftarten in Rohrleitungen 
nimmt man, was Versuche als zulässig ergaben, den Reibungs- 
coefficienten Cr genau wie bei Wasser an, allerdings unter der 
ausdrücklichen Voraussetzung, dass nur geringe Druckdifferenzen 
vorliegen. Bei grosser Druckdifferenz, wenn demnach während 
des Durchströmens des Gases eine starke Expansion, also grosse 
Veränderung des specifischen Volumens vorliegt, gelten die ent- 
wickelten Sätze nicht mehr. Bemerkt mag noch werden, dass 
man bei der Berechnung der Rohrdurchmesser bei städtischen 
Hochdruckwasserleitungen in neuerer Zeit gewöhnlich Cr = 0,0303 
nach Dupuit annimmt, um den Einfluss anderer schädlicher Wider- 
•stände noch annähernd in Rechnung zu bringen. 

Die in vorstehender Zusammenstellnng angegebenen Werthe 
von ifj gelten nur für Wasser und wurden aus den Resultaten 
der Versuche mit Röhren abgeleitet; um ip für atmosphärische 



♦) Civilingenieur, 1854. Bd. I, p. 84. 
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Luft zu bestimmen, mttsste der für Wasser angegebene Werth 

1 2214 
erst mit ' multiplicirt werden. (S. 6 Einleitung.) 

Es erscheint übrigens nicht statthaft, die in vorstehender 
Tabelle angegebenen Werthe von ifj auf die Reibung des Wassers 
an ebenen oder schwach gekrümmten Flächen zu übertragen; so 
giebt z. B. Fronde für SchiflFsoberflächen bei denselben Ge- 
schwindigkeiten Werthe von ifjy die zufälligerweise ganz genau 
die Hälfte der Werthe xp der vorstehenden Zusammenstellung 
sind. (Innerhalb der angegebenen Geschwindigkeitsgrenzen.) Das 
Gesetz der Veränderlichkeit stimmt daher fast genau mit der 
Weisbach'schen Formel (73). 

Bei der Behandlung der Frage der Bewegung der Flüssig- 
keiten in Leitungen ist man übrigens auch noch von anderen 
Hypothesen, als der oben angenommenen, ausgegangen, doch liegt 
eine weitere Besprechung derselben ausserhalb der Grenzen, welche 
in vorliegender Schrift vorgeschrieben sind; nur auf einen Fall mag 
wegen seines allgemein technischen Interesses in der Kürze noch 
hingewiesen werden. 

Würde man an Stelle der bei Aufstellxmg der Gleichung (68) 
gemachten Annahme von der Voraussetzung ausgehen, dass die 
Kraft zur Ueberwindung der Widerstände dem Querschnitte F und 
der Länge l der Leitung und überdies der ersten Potenz der 
Geschwindigkeit w proportional wäre, so fände sich nach der dort 
angegebenen Bezeichnung für eine horizontal liegende Leitung 

^{Pi —Pi] = olFIw ^ 

wo a einen durch Versuche festzustellenden Factor darstellt; diese 

Gleichung schreibt sich auch, wenn man mit O das Gewicht der 

in der Secunde durchgehenden Flüssigkeit bezeichnet, also = Fwy 

setzt, 

a l ., 

Bezeichnet man den Factor von G mit i2, setzt man also 

80 folgt: 

a^ — 02 = RG (75) 

4* 
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und die Arbeit L, welche in der Secunde zur Ueben/nndung der 
Widerstände verbraucht wird, ergiebt sich: 

L = e(ai -o-i) = R02= ^^^ ^ ^)^ . (76) 

Diese Formeln stimmen aber genau mit denjenigen überein, 
welche in der Elektrotechnik für die Bewegung eines elektrischen 
Stromes in einem Leiter gelten. 

Der Differenz der Piezometerstände entspricht dort die Poten- 
tialdifferenz oder elektromotorische Kraft (in Volt); der Flüssig- 
keitsmenge entspricht die Elektricitätsmenge oder Stromstärke 
(nach Ampere) und der Gonstanten R entspricht der Widerstand 
(nach Ohm). 

Gleichung (75) repräsentirt das Ohm'sche und Gleichung (76) 
das Joule'sche Gesetz; nach Gleichung (74) ist der Widerstand der 
Länge l des Leiters direct und dem Querschnitte F umgekehrt 

cc 
proportional und der Factor -^ ist vom Material des Leiters ab- 
hängig, ganz wie es die Elektrotechnik lehrt. 

Die Analogie zwischen elektrischen und Fltissigkeits-Strömen 
ist wiederholt hervorgehoben und wenigstens mit Erfolg benutzt 
worden, gewisse Erscheinungen des elektrischen Stromes auf ein- 
fache Weise dem Verständnisse näher zu führen. 

b) Energieverlust in einer Leitung mit veränderlichem 

Querschnitt. 

Strömt die Flüssigkeit durch ein Rohr mit veränderlichem 
Querschnitt, so lässt sich für ein solches der Widerstandscoefficient 
der Reibung auf dem Näherungswege wie folgt ermitteln. Es möge 
dabei angenommen werden, dass zugleich, wie in Fig. 17 ange- 
deutet ist, eine Rohrkrümmung vorliege, die aber nur eine massige 
sein soll, um voraussetzen zu können, dass nicht etwa zugleich 
Wirbelbildungen eintreten, weil der durch solche hervorgerufene 
Energieverlust nicht bestimmt werden kann. 

Man theile nun die Rohrlänge F^F^ in gleich lange kurze 
Strecken von der Länge s, solcher Art, dass man die einzelnen 
Stücke als prismatisch ansehen darf; ftlr das in Fig. 17 durch 
SchraflFur angedeutete Stück sei F der Querschnitt, U der Um- 
fang, daher = Us die benetzte Oberfläche, tc die Durchfluss- 
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geBchwindigkeit; dann schreibt sich der Energie- oder Druckverlust 
für das Element s nach Gleichung (70): 



f/)- 



Us w"^ 



Fig. 17. 



F 2g 

Bezeichnet V das Flüssigkeits- 
Volumen, welches in der Secunde 
durch das Rohr geht, so findet sich 
w aus V = Fw und damit erhält 
man statt des vorstehenden Aus- 
druckes: 

2g F^ 

Durch Addition sämmtlicher Druck- 
verluste auf der ganzen Strecke F1F2 ergiebt sich nun der ge- 
sammte in Fig. 17 mit fi bezeichnete, der Reibung entsprechende 
Druckhöhen Verlust : 




"■ = !r-2&) 



(77) 



Der hier angedeutete Summenausdruck lässt sich in der ange- 
gebenen Weise aus der Gefässform ableiten, wenn solche bekannt 
ist; Gleichung (77) zeigt zugleich, dass der Druckhöhenverlust A' 
der gleiche ist, wenn die Flüssigkeit bei gleichem Flüssig- 
keitsvolumen in der umgekehrten Richtung durch das Gefäss 
strömt. Nach den früheren Darlegungen wurde der Energieverlust 
einfach durch 



h' 



25^ 



(78) 



dargestellt und t als Widerstandscoefficient bezeichnet; w^ galt als 
Geschwindigkeit im vorderen Querschnitte F^ (in der Bewegungs- 
richtung). Setzt man in Gleichung (77) F= 1^2^27 ^ ergiebt sich 
daher in Verbindung mit vorstehendem Ausdruck: 



<p^^'-2[f^ 



(78 a) 



als der der Reibung entsprechende Widerstandscoefficient für den 
angenommenen Fall. 

Wollte man bei umgekehrter Bewegungsrichtung wieder an 
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den vorderen Querschnitt denken, so wäre nach Fig. 17 in Glei- 
chung (78 a] F^ statt F^ zu setzen und in Gleichung (78) tv^ statt 
w*i^ dabei würde aber C einen anderen Werth haben; in solchen 
Fällen, wie sie unten hervortreten werden, ist es aber bequemer, 
um für ^ ein und denselben Werth benutzen zu können, bei dem 
Hin- oder Rückgänge der Flüssigkeit im Gefässe von ein- und 
demselben Querschnitte auszugehen, wobei man gewöhnlich den 
engeren Querschnitt zum Anhalt nimmt. 

Bei Benutzung der Gleichung (78 a) liesse sich im Mittel 
q) = 0,007 annehmen und der dort angegebene Summenausdruck 
unter Umständen auch durch Integration bestimmen. Ist nämlich 
X die Entfernung des Querschnittes F vom Anfangsquerschnitte F^ 
und FiF2 = l (Fig. 17) die ganze Kanallänge, so lässt sich die 
Länge s des Flüssigkeitselementes durch dx ersetzen; wäre nun 
der Umfang U sowohl, wie der Querschnitt F als Function von x 
bekannt, die Querschnittsänderung also analytisch bestimmbar, so 
fände sich statt Gleichung (78 a) auch 

^ = fpFi^-f^,dx. (78b) 



Es ist leicht, fllr verschiedene Eanalformen diese Gleichung zu 
verwerthen, doch werde hier von der Behandlung besonderer Fälle 
abgesehen. Die vorstehenden Betrachtungen wurden vorzugsweise 
angestellt, um die Grundlagen zur Bestimmung der Beibungs- 
widerstände in >Turbinenkanälen« zu gewinnen xmd die ent- 
sprechenden Beobachtungen zu erläutern; solcher Beobachtungen 
liegen nun freilich nur wenige vor. 

Zunächst ist Weisbach*) auf die Frage eingegangen und fand 
für den Durchgang des Wassers durch zwei verschiedene Kanäle, 
welche im verjüngten Maassstabe Turbinenkanälen nachgebildet 
waren, durch Versuche im Mittel ^ = 0,05 bis 0,10, wobei der 
Bezugsquerschnitt F2 (Gleichung (78a)) der kleinere und zwar 
der Ausflussquerschnitt war. 

Einen weiteren Einblick gewähren die Versuche von Fliegner, 
welche bereits oben auf S. 44 nach anderer Richtung hin Bespre- 



♦) Weisbach, >VerBnche über den Widerstand, welchen das Wasser 
beim Durchgänge durch Torbinenkanäle erleidet«. Polytechnisches Central- 
blatt 1850, p. 129. 
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chung gefunden haben. Verfolgt man in der Tabelle, in welcher 
Fliegner seine Yergnchsresnltate (a. a. 0.) znBammenstellt , die- 
jenigen' Fälle, bei denen das Wasser ohne Ablenkung in die 
Turbinenkanäle eingeführt wurde, so zeigt sich bei einigen Kanälen 
der Goefficient C innerhalb der von Weisbach angegebenen Gren- 
zen, bei der Mehrzahl aber grösser und zwar zwischen 0,1 und 0,2 
liegend und in zwei Fällen sogar noch grösser, doch dürften hier 
Wirbelbildungen im Innern des Kanales vorgelegen haben. 

Es liegt der Gedanke nahe, dass zuverlässige Werthe des 
Coeffieienten C wohl nur durch Versuche an wirklich ausgeführten 
Turbinen gewonnen werden können; Versuche solcher Art mttssten 
aber nach ihren Zielen weiter gesteckt sein, als dies gewöhnlieh 
der Fall ist. Von den umfänglichen Versuchsreihen, welche ver- 
öflFentlicht worden sind, wäre an diesem Orte vor Allem die aus- 
gezeichnete Abhandlung von Haenel*) hervorzuheben, um so mehr, 
als in derselben zum ersten Male der Versuch gemacht wird, die 
in Rede stehenden Reibungscoefficienten aus Turbinenversuchen 
abzuleiten ; die schönen Versuche und ihre vortreflFliche Bearbeitung 
rühren von Bernhard Lehmann her, welcher nebenher auch einige 
Werthe von ? berechnet, mit dem Hinweise allerdings, dass die- 
selben noch andere Widerstände, als die Reibung einschliessen. 
In anderer Weise habe ich diese Versuche ebenfalls in gleicher 
Richtung zu verwerthen gesucht und gefunden,, dass der mittlere 
Werth von ? zwischen 0,1 und 0,2 fällt, während mir die Unter- 
suchung einer anderen grösseren Versuchsreihe von Francis**) 
mit einer Foumeyron-Turbine C zwischen 0,1 und 0,15 liegend 
ergab. Nach allem Vorstehenden soll daher bei den unten fol- 
genden Berechnungen der Turbinen für den Widerstandscoefficienten 
der Reibung in Turbinenkanälen als Mittelwerth C = 0,125 benutzt 
werden, wobei immer als Bezugsquerschnitt der engere Querschnitt 
gilt, auch wenn das Wasser vom engeren nach dem weiteren 
Querschnitte strömt. Die Annahme, dass der Energieverlust bei 
beiden Strömungsrichtungen der gleiche sei, wie oben bemerkt 
wurde, stützt sich auf das theoretische Ergebniss, dass allmähliche 
Querschnittsänderungen keine Energieverluste ergeben sollen; in 
Wirklichkeit gilt der Satz aber bei Erweiterungen allerdings 

*) Eduard Haenel, >Ueber eine verbesserte Turbinenconstrnction«. 
Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure. Bd. Y. 1861. S. 163. 

**) James B. Francis, »Lowell hydraulic experlments«. New York 1868. 



56 



UnterBaohnngen ans der Hydraulik. 



nur, wenn die Querschnittszunahme sehr allmählich auf längere 
Strecken hin erfolgt; rasche Erweiterungen können sich unter Um- 
ständen wie plötzliche Querschnittsänderungen geltend machen*). 

§ 6. Verallgemeinerang der Angabe; Bewegung der 

Flüssigkeiten durch Oefässe. 

Nach den im Vorstehenden angegebenen Kegeln über die Ein- 
führung des Reibungswiderstandes lässt sich nun die auf S. 24 

unter Benutzung der dort an- 
^* gegebenen Fig. 8 behandelte 

allgemeine Aufgabe zu einem 
endlichen Abschlüsse bringen. 
Ist Ci der Widerstands- 
coefficient der Reibung im obe- 
ren Rohrstück F^F (Fig. 18) 
und ^2 der für das untere Rohr- 
stück F^F^ , so sind die entspre- 
chenden Druckhöhenverluste 

Ix-^r- und C27r^, 

• 

wenn man in beiden Fällen die Coefficienten auf den unteren 
Querschnitt des betreffenden Rohrstückes bezieht. 

Nun folgt an Stelle von Gleichung (32) S. 24 für den oberen 
Gefässtheil: 




2V 



2 



Wt 



W' 



_ y.^a,~a^ + h-t,-^^, 



(32 a) 



an Stelle von Gleichung (33) fllr den unteren Theil: 



W-,^ — M'r* 



.'i/j 2 

= üy — cui + hi — h — 'C^ 



Die Gleichung (34) für den Vorgang an der plötzlichen Querschnitts- 
änderung, nämlich: 



?/;^2 — ^1 



^9 



= «.I — s — 



■^9 



(34 a) 



bleibt unrerändert. 



*) Fliegner, »Der Einflnes von Erweiterungen in Bohrleitungen«. 
Civilingenieur, Bd. 21, 1875, S. 97. 
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Die Addition der drei Gleicbiuigen giebt: 
2j?(a, - a, 4- A,) = w;,^ _ ^,1 + {,„ _ ^^)i + ^, jc^i + t^y^^-L, 



Benatzt man wiedernm die in der 
Ziehungen, nämliclL: 


Gleichung (36) an 


^ebenen Be- 






=.. 5=™ 


- ;:=» 




und damit u\ = X 
Hauptgleichung zur 


«/■jj w ^ mitj und iP_j ^ rai*i 
Berecbaang toq ^t'i: 


80 folgt als 




2? 


Ol — 


<h + lh 


(79) 




l_ii + (OT- 


»)' + C,»" + C, 



Ans Torstehender Gleichung (32a) folgt dann sofort 
und ans Gleichung (34a) 



A-((l+?,)m^-A')||- (80) 



a,j — ax = 2«(7«-Ji)^- (81) 

Die letzten drei Gleichungen umfaffien die LSeung einer grossen 
Reihe von einzelnen Aufgaben; würde Übrigens an Stelle der 
plötzlicheo Erweiterung ein allmählicher Uebergang vorliegen, so 
wäre einfach in den yorstehenden Formeln 
"■ = "'.i- lud damit m = n zu setzen sein. '^' 

Das unter Zugrundelegung von Fig. 9 auf 
S. 27 behandelte Beispiel lässt sieh mit Hilfe der 
vorstehenden Formeln leicht derart erweitem, 
daes die VersnchBergebnisse mit den Rechnunge- 
resnltaten in Uebereinstimmnng zu bringen sind. 

Hier mag nur als Beispiel eine Anordnung 
knrz besprochen werden, die als Bnnsen'sche 
oder als Wasserstrahl-Luftpumpe ausser- 
ordentlich häufige Anwendung findet. 

Aus einem Bohre A (Fig. 19} mit verticaler 
Ase strömt Wasser durch die Mündung F vertieal 
abwärts in ein weiteres Rohr B vom Querschnitte F,. . das sich all- 
mählich auf den Querschnitt F^ erweitert. Im Querschnitte Fi sei der 
Wasserdruck in Wassersäule gemessen a, , und a^ im Querschnitte Fj. 
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Die beiden Röhren A und B sollen vom Gehäuse C luftdicht 
umschlossen sein. 

Verlangt man nun, dass in Folge des Durchströmens von 
Wasser beim Uebergange von F nach Fj.^ also im Gehäuse C Luft- 
leere entsteht, so muss «j^ < sein und daher nach Gleichung (80) : 



2g -^ (i+^,);,,2_A'i 
Nach Gleichung (79) schreibt sich auch 

iV'P' «1 — flj + ^h 



^9 (1 + Ci)'^*'^ — ^'^ — (2 w — n)n + 1 + C2 

Die Verbindung beider Gleichungen giebt als Bedingung ftlr Er- 
zeugung der Luftleere: 

«.+* >,j'+y-::.%,- (82) 



Oi + h — lhi ^ \^m — n)n^—[\+l<i) 

Bei den gewöhnlichen Wasserstrahl-Luftpumpen mündet das Saug- 
rohr B ins Freie, es ist daher 02 mit dem Atmosphärendruck a^ 
identisch; überdies sind die Höhen // und h^ sehr klein gegen a, 
und »0 und wenn man den Querschnitt JF\ auf das Wasserleitungs- 
rohr bezieht, lässt sich auch A = setzen; man erhält dann mit 
hinreichender Genauigkeit: 

^ ^ __jl_+_^)m2 

ao ^ (2m - n)n -""(l + C2) ' ^ 

Der Werth auf der linken Seite ist nun ohne Weiteres der er- 
forderliche absolute Wasserdruck in der Zuleitung (Hochdruck- 
wasserleitung) in Atmosphären gemessen. 

Sind z. B. die Durchmesser der drei kreisförmigen Querschnitte 
-F, Fj. und F^ beziehimgsweise 2, 4 und 8 mm, so folgt rw= 16 
und 7i = 4; die vorstehende Formel giebt dann bei Vernachlässi- 
gung der Reibungswiderstände , also für Ci = C2 = , das Ver- 

hältniss — > 2,3; dagegen beispielsweise für t^ = I2 = ^^>1 



«0 

n.. 

> 2,5 Atmosphären. 



/7/| 



a, 







Der in den Hochdruckleitungen zur Verfügung stehende Druck ist 
gewöhnlich wesentlich grösser. Um in einem Räume Luftleere zu 
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erzeugen, verbindet man übrigens diesen Raum durch das Seiten- 
rohr D (Fig. 19) mit dem Gehäuse C*). 



§ 7. Zar Theorie der Strahlapparate. Yereinigmig oder 
Misohong mehrerer Flüssigkeitsstrahlen. 

Aus einem Bohre oder einer Düse A (Fig. 20) ströme eine 
Flüssigkeit mit der Geschwindigkeit w^ durch die Mündung vom 
Querschnitt F^ und gleichzeitig unter anderem Drucke eine zweite 
Flüssigkeit durch 

das Rohr B, wel- Fig. 20. 

ches das erstere 
umschliesst, mit 
der Geschwindig- 
keit Wi durch die 

Mündung jp2i wel- 
che die erstere 
Mündung Fx ring- 
förmig umgeben 
mag. Beide Strah- 
len treten in das 

geschlossene Rohr C, vereinigen oder mischen sich hier, bis sie 
vom Querschnitte F^ ab mit der gemeinschaftlichen Geschwindig- 
keit Wj, weiter strömen. 

Der Raum C zwischen den Düsenmündungen und dem Quer- 
schnitte Fj. soll der »Mischungsraum« genannt und auf seiner 
ganzen Erstreckung prismatisch gedacht werden. Vor den Düsen 
herrsche der durch den Piezometerstand aj, gemessene Druck p^. 




*) Auf die Möglichkeit, in der angedeuteten Weise Luftleere zu erzeugen, 
habe ich bereits 1863 in meiner Schrift »Das Locomotiven-Blasrohr« S. 116 
hingewiesen; bei den Versuchen stand mir aber daqials in Zürich an einem 
Reservoir zum Speisen der Tender nur eine Druckhöhe von 4,39 m 
Wassersäule zur Verfügung und gelangte ich daher nur auf eine Lnft- 
verdünnung, die 190,5 mm unter dem Qnecksilberbarometerstande betrug. 
Heute, wo in allen grosseren Städten Hochdruckwasserleitungen bestehen, 
ist die Anwendung der Wasserstrahl-Luftpumpen in den chemischen und 
physikalischen Laboratorien eine • ganz verbreitete. Die Theorie dieser 
Pumpe ist bereits in den Formeln enthalten, die ich in der angezogenen 
Schrift abgeleitet habe. 
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und im Querschnitte Fj. der Druck py^ welcher durch den Piezo- 
meterstand üy angezeigt wird. 

Das zu lösende Problem besteht nun darin, die Vorgänge im 
Mischungsraume festzustellen, d. h. die Beziehung zwischen den 
Piezometerständen % und a^, den Geschwindigkeiten u\^ w^ und 
IV j. und den Querschnitten jP,, F^ und Fj., 

Mit der Beantwortung dieser Frage ist dann die Grundlage 
geschaffen, um in Verbindung mit den oben abgeleiteten Sätzen 
über die Bewegung der Flüssigkeiten in Gefässen die Vorgänge in 
einer Reihe verschiedener Apparate, die unter dem Namen »Strahl- 
apparate« bekannt sind, rechnerisch zu verfolgen. 

Der aus der Düse A strömende Flüssigkeitsstrahl kommt von 
einer Hochdruckleitung, während in der Regel die Düse B das obere 
Ende eines Rohres bildet, welches unten in ein Gef äss mit Flüssig- 
keit eintaucht, die vom Druckstrahl angesaugt und gehoben wird. 

Dabei hat man aber zwei verschiedene Arten der Mischung 
zu unterscheiden: 

Bei dem in Fig. 20 dargestellten Falle liegen die Axen der 
beiden Düsen und des Mischungsraumes in einer Geraden, wäh- 
rend bei einzelnen anderen Strahlapparaten die Axen der beiden 
Düsen senkrecht auf einander stehen, der Strahl aus der Düse B 
also seitlich in den Mischungsraum C tritt. (Vergl. Fig. 21.) 

Beide Fälle müssen von einander unterschieden werden, doch 
sollen hier die Untersuchungen nur unter der ausdrücklichen Vor- 
aussetzung durchgeführt werden, dass die Flüssigkeiten vor und 
nach der Mischung genau oder wenigstens nahezu das gleiche 
specifische Volumen haben, dass also keine Dichtigkeits- 
änderungen stattfinden*). 



*) Das Problem der Mischang ist zur Zeit noch als ungelöst anzusehen, 
sobald Dichtigkeitsänderungen vorliegen; insbesondere hat man es mit einem 
solchen Falle zu thun bei Giffard^s Injector, bei welchem ein Dampfstrahl 
mit einem kalten Wasserstrahl zusammentritt und im Mischungsraume (Fig. 20 
Condensation stattfindet. Die Resultate der wenigen bekannten Versuche 
einer Theorie des Injectors sind nur als rohe Annäherungen zu betrachten. 

Das Problem der Mischung von Fltissigkeitsstrahlen habe ich zuerst in 
meinem Buche »Das Locomotiven-Blasrohr« 1863 ausführlicher behandelt. 
Später ist nur Macquorn Bankine (1870) auf die Frage zurückgekommen, 
denn Grashof wiederholt in seiner »Theoretischen Maschinenlehre«, Bd. 1, 1875, 
einfach dessen Darlegungen. Rankine entwickelt die Grundgleichung für 
den Mischungsvorgang auf etwas anderem Wege , als es von mir geschah 
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Mischung erster Art. (Fig. 20.) 

Ist Pj. der specifische Druck im Mischungsraume unmittelbar 
vor den beiden Düsen, so ist der Druck in der Bewegungsrichtung 
^xPx' Hierzu treten aber noch die Drücke, welche von den beiden 
austretenden Strahlen herrühren; ist M^ die auf die Secunde be- 
zogene Flüssigkeitsmasse, welche durch die Düse A ausströmt und 
ebenso M2 die der Düse B entsprechende Masse, so ist nach den 
Angaben auf S. 22 der Druck der beiden Strahlen in der Be- 
wegungsrichtung 

Jft {w\ — w^) + Jfj («^2 — 'if^x) 
und demnach der Gesammtdruck 

F^p^ + My [w^ — w^] + M2 {W2 — w^} . 

Nach Beendigung der Mischung im Querschnitte F^ (Fig. 20) ist 
der gesammte Gegendruck F^py und dieser Werth ist mit dem 
vorstehenden identisch; durch Gleichsetzen erhält man 



(vergl. ProceedingB of the Koyal Society 1870, deutsch im Civilingenieur, 
Bd. 17, 1871, S. 297 »Ueber die mathematische Theorie combinirter Ströme«) 
and erwähnt auBdrücklich die UebereinBtimmung seiner Grandgleichnng mit 
der meinigen, deren Richtigkeit ich überdies (a. a. 0.\ durch zahlreiche Yer- 
snche bestätigt gefanden hatte. 

Rankine erweitert das Problem insofern, als er mehr als zwei sich 
mischende Strahlen voraussetzt und führt die Formeln vor, wie sie sich ge- 
stalten, wenn beim Mischen Dichtigkeitsänderungen auftreten; praktisch 
verwerthen lassen sich aber diese Formeln nicht und daher ist oben im 
Texte von der Wiedergabe derselben abgesehen worden; die andere Erwei- 
terung, die Entwickelang der Grandformeln auf die Mischung beliebig vieler 
Strahlen auszudehnen, ist oben im Texte berührt worden, doch hat man es 
bei den bekannten Strahlapparaten immer nur mit der Mischung von zwei 
Strahlen zu thun. 

Einer der wichtigsten und verbreitetsten Strahlapparate ist der Blas- 
rohrapparat der Locomotiven. Hier mischt sich im Mischnngsraume (der 
Rauchkammer) der aus dem Blasrohre tretende Dampfttrahl mit den heissen 
Feuergasen, welche aus den Heizröhren kommen (nach Art der Fig. 21). 
Allein der zufällige Umstand, dass die Feuergase bei 300^* bis 500"" 
Temperatur nahezu dasselbe specifische Gewicht haben, wie der austretende 
Dampf, ermöglichte es mir, in der angegebenen Schrift in der Blasrohrtheorie 
auf praktisch verwerthbare Formeln zu gelangen. Eine Erweiterung dieser 
älteren Untersuchungen habe ich im Civilingenieur 1871 »Ueber die Wir- 
kung des Blasrohrapparates bei Locomotiven mit conisch-divergenter Esse« 
gegeben. 
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Fx [Py — Px) = ^l i^^h — '^^x) + ^h {^2 — 2^'a;) • 

Ist y das specifische Gewicht der Mischung im Querschnitte Fj. 
beim Drucke py, so gilt, die Beziehung 

und damit folgt aus der vorhergehenden Gleichung 

PjrzP^ = ^4^^':^'+^^^^-^ - I J . (83) 

y gl M,+M2 ^ J ^ ' 

Es verdient hervorgehoben zu werden, dass diese Gleichung, 
so lange y die angegebene Bedeutung hat, auch für den Fall gilt, 
dass während der Mischung Dichtigkeitsänderungen auftreten, sie 
ist auch, wogegen sich nichts einwenden lässt, wiederholt ver- 
wendet worden, um auf dem Näherungswege die Vorgänge beim 
Giffard'schen Injector zu verfolgen. Da hier und in der Folge 
von solchen Dichtigkeitsänderungen abgesehen wird, so ist die linke 
Seite dieser Gleichung einfach durch tty — «j., d. h. die Anschwel- 
lung der Piezometerstände zu ersetzen; man hat also 

Wr r My i(\ + M^ 2V2 1 /aA^ 

S - «r = 7-[ M, + M, H ■ ^^*' 

Liegt nur ein Strahl vor, wäre also 3/2 = 0, so folgt 

^ 9 

wie in Gleichung (27) S. 22 beim Eintritte eines Strahles in eine 
plötzliche Erweiterung. 

Mischen sich beliebig viele Strahlen, so giebt Gleichung (84) 
sofort 

Für die in der Praxis vorkommenden Fälle ist nur Gleichung 
(84) von Bedeutung. Ist / auch das specifische Gewicht der ein- 
zelnen Strahlen, so folgt wegen 

M^g = Fi ?r, y , if-^g = F^iViy und {M^ + i/j).? = ^x^^xY 
aus Gleichung (84) sofort: 

S - ^.'' = 7 [y; ^'' ' + y; '''' " '""A ' ^^^' 
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Während der Vereinigung der Strahlen im Mischungsraume 
findet nun aber in der Seennde ein Arbeitsverlnst statt, der sich 
leicht in folgender Weise ermittelt. 

Nach Gleichung (10) S. 12 unter Zugrundelegung der Fig. 2 

war die Gesammtenergie im Strahle E = — — \-h + a bezogen auf 

die Gewichtseinheit, wofür sich bei horizontal liegender Gefässaxe 
und wenn man das Niveau 00 (Fig. 2) mit der Gefässaxe zu- 
sammenfallen lässt, schreibt: 

E=-^ + a, 

Da Mig das Gewicht des in der Secunde aus der Düse Ä strö- 
menden Strahles ist, so folgt die Gesammtenergie Ey desselben 

ebenso die Energie im zweiten Strahle 



E, = M,g(^ + a^), 



^9 

welche Werthe sich auf den Zustand vor der Mischong beziehen. 
Der Energiewerth Ej. nach der Mischnng findet sieh: 



E, = {M,+M,)g('^- + ay^ 



und daher der Energie- oder Arbeitsverlust in der Secunde, der 
mit L bezeichnet werden mag 

L = E^+E,^ E, 

oder mit Benutzung vorstehender Formeln: 
M M 

L = y (^q2 .- ^/;,2) + __2 (,,,^2 _ ^^2) ^ (M, + M^)g [üy - «,) . (86) 

Verwendet man nun hier Gleichung (84), so ergiebt sich nach 
einigen einfachen Keductionen 

gültig für zwei Strahlen; für beliebig viele Strahlen schreibt sich 
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j^^^^ Miw^w,)^ -^ 



(88) 



und fUr einen Strahl, also für M2 = 0, ergiebt sich der Arbeits- 
verlust der Gewichtseinheit Mig = 1 : 

^9 

Das ist die verlorene Dmckhöhe, wie sie bereits durch Gleichung (31) 
S. 23 gegeben wurde. 

Man erkennt, dass Gleichung (88) der allgemeine Ausdruck 
fbr den Borda-Gamot'schen Satz ist. 



Mischung zweiter Art. (Fig. 21.) 

Hier mündet, wie bereits erwähnt wurde, die zweite Düse B 
seitlich in den Mischungsraum; beide Düsenaxen stehen senkrecht 
auf einander. 

Bei der gleichen Bezeichnung, wie im obigen Falle findet sich 

hier der Arbeitsver- 



Fig. 21. 




«r 



^->«S[ 



->«& je 



lust bei der Mi- 
schung gleichfalls 
durch Gleichung(86), 
die Verhältnisse ftlr 
die einzehien Strah- 
len sind aber an- 
dere; der Arbeits- 
verlust für den er- 
sten Strahl , der 
mit Li bezeichnet 
werden mag , ist 
wie vorhin: 



A= 2 



Der Arbeitsverlust L2 für den zweiten Strahl aber findet sich 
durch folgende Betrachtung: beim Eintritte des Strahles in den 
Mischungsraum geht die Geschwindigkeit W2 und damit die Arbeit 

—^^r^ verloren, die Versetzung der Masse 3/2 aus der Buhe in 
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2 



die Geschwindigkeit v\j, erfordert den Arbeitsaufwand 
und daher folgt 

L, = 2 

und demnach der gesammte Arbeitsrerlnst L = Li -\- Lj. oder 

^ ^ 3fi {wi — u \j.)^ _^ M^ jiCj^ + tvj) 

2t Ja 

wofttr sich auch schreibt: 

_ iTfi [it\ ~ trj^ ^3 (t^^ - ^^ J2 

— 2 2 ^ ^2^2 2^x- 

Der Vergleich mit Gleichung (87) zeigt, dass bei der zweiten 
Art der Mischung ein grösserer Arbeitsverlust vorliegt, als bei der 
ersten Art. 

Durch Gleichsetzen der Gleichungen (89) und (86) erhält man 
jetzt nach einfacher Beduction 

und der Vergleich dieser Formel mit Gleichung (84) zeigt wiederum 
den Unterschied zwischen beiden Arten der Mischung. 
Beachtet man wieder die Beziehungen 

^\9 = F^^^W und [M^ + Mi]g = F^w^y , 
so folgt auch: 

«y - «^ = ^[i?^^^»^ - '^'^J (^^) 

neben Gleichung (85). 

Die beiden Gleichungen (85) und (91) sind es nun, welche bei 
der Ableitung der Grundformeln der verschiedenen in Vorschlag 
und Anwendung gekommenen Strahlapparate Verwendung finden; 
um dabei nicht für jede der beiden verschiedenen Mischungsarten 
die Hauptgleichungen gesondert entwickeln zu müssen, ist es 
zweckmässig, Gleichung (85) in folgender Form zu benutzen: 

S — ^^ = q \y^ ^1^ + ^P F' ^^'^^ "" ^^-^ J • ^^^^ 

Liegt nun der erste Fall der Mischung vor (Fig. 20), so hat man 

Zenner, Theorie der Turbinen. 5 
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schliesslich (p = \ zu setzen, während im anderen Falle der Mischung 
(Fig. 21) r/) = zu substituiren ist. 

Der Arbeitsverlust im Mischungsraume , auf die Secunde be- 
zogen, schreibt sich 

L = y [M, w,^ + M, w^^ + [M, + M^)w,;^ 

— 2 Wj, (ifi tt\ + fpM^ w^) ] . (93) 

Setzt man </) = 1 , so gelangt man auf Gleichung (87) und für 
f^ = auf Gleichung (89). 

Führt man, wie es im Vorstehenden wiederholt geschehen ist, 
an Stelle der Flüssigkeitsmassen die Querschnitte und Geschwindig- 
keiten ein, so ergiebt sich aus Gleichung (93) auch: 

in welchem Ausdrucke wiederum je nach dem vorliegenden Falle 
der Mischungsart cp = 1 oder y = zu setzen ist und y das spe- 
cifische Gewicht der Fltissigkeitsstrahlen vor und nach der 
Mischung bedeutet. 

Es würden die Ziele der vorliegenden Schrift weit überschritten 
werden, wenn nun hier die Strahlapparate in ihren verschiedenen 
Anordnungen der Untersuchung unterworfen werdeu sollten; es 
soll daher hier nur ein Fall behandelt und derart vorgeführt werden, 
dass sich aus ihm eine ganze Reihe anderer Fälle mit Leichtigkeit 
ableiten lassen. 

Hierzu eignet sich am besten die Thomson'sche Wasserstrahl- 
pumpe, wenn man sich dieselbe zugleich als Saug- und Druck- 
pumpe ausgeführt denkt. 

Theorie der Thomson'schen Wasserstrahlpumpe und 

verwandter Apparate. 

Aus einem Gefässe A (Fig. 22), in welchem Wasser unter 
atmosphärischem Drucke a^ steht, ströme dasselbe in einem Rohre, 
dem Einfallrohre, herab und aus einer Düse vom Mündungsquer- 
schnitte F^ mit der Geschwindigkeit ti\ in den Mischungsraum C\ 
diese Düse, wird von einer zweiten Düse vom Querschnitte F^^ 
durch welchen das Wasser mit der Geschwindigkeit iv-x strömt, um- 
schlossen; sie befindet sich am oberen Ende eines Rohres, dem 
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Sangrohre, welches unten in das Gefäsa B eiotancht. Vom 
Mischnngsranme C am, dessen QnerBchnitt wieder mit Fr be- 
zeichnet werden mag und welches von der Mischaug mit der 
Geschwindigkeit /r^. durchflössen 
wird, erstreckt sich ein Kohr, ^'*f- ^*' 

das Drnckrohr, rertical auf- 
wärts nnd ans diesem tritt das 
Wasser durch eine MOndung 
vom Querschnitt« F mit der Gre- 
Bchwindigkeit iv unter atmo- 
sphärischem Drucke Oo in das 
Abflusegef^e D. Die Spiegel 
der beiden Gefässe A noA B 
liegen am k, Über einander nnd 
der Spiegel im GefÄsse D um 
hi unter dem des Gefässes A, 
nnter welch letzterem die Axe 
des Mischungsranmes im Al>- 
stande k liegen mag- Der Vor- 
gang im Mischungsranme unter 
Einftthrung der beiden Piezo- 
meters^nde aj. und Uy ist vorhin 
ermittelt worden; Fig. 22 ist 

unter der Annahme gezeichnet worden, dass eine Mischung erster 
Art, wie in Fig. 20, vorliege; die folgenden Ableitungen gelten 
aber anch f Ur die zweite Mischnngeart nach Fig. 2t , nnr hat man 
sich dann Fig. 22 in der Art abgeändert zu denken, dass die DUse 
Fl normal zur Dtlse Fi in den Mischnngsranm einmündet. 

Für das Einfallrohr sei der WiderBtandscoeflicient t, als ge- 
gegeben anzusehen, ebenso l^ für das Saugrohr und Z ^r das 
Drnckrohr; überdies werde vorausgesetzt, dass die HOhen hy, h^ 
und k, sowie die QuerBchnitte F^ , iij, F^. nnd F gegeben seien 
und dasB der Apparat richtig spielt, dass nämlich durch das aus 
A kommende Wasser aus dem Gefässe B Wasser herangesaugt 
wird und die vereinigte Wassermenge im Drucfcrohre hinaufstrSmt ■ 
und oben zum AusguBS gelangt. Die Theorie rauss den Nachweis 
liefern, welche Bedingungen hierbei zu erfüllen sind und ob der 
Apparat überhaupt nnd unter welchen VerhältnisBen er der Praxis 
empfohlen werden kann. 
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Nach den früheren Untersnchnngen ttber die Bewegung der 
Flüssigkeiten durch Cef ässe lassen sich nun sogleich die folgenden 
Formeln anschreiben: 

Für die Bewegong dnrch das Einfallrohr findet sich: 

2i7(ao -% + *) = (! + ti)^^i^ . (94) 

Für die Bewegung durch das Saugrohr: 

2g {a, - a^ + Ä - ÄJ = (1 + ^^) w^^ (95) 

und für die Bewegung durch das Druckrohr: 

2g{ay - oo - (fe - A2)) = (1 + C) iv^ - w^\ (96) 

Für den Vorgang bei der Mischung fand sich allgemein nach 
Gleichung (92) 

Nimmt man von den beiden letzten Gleichungen die Differenz und 
berücksichtigt man dabei die Beziehung Fw = F^Wj.^ so findet sich 

F F 

9[% — «X + Ä — Aj) = y w^2 + fp-j^w^^ 



-4[i+(i+^)^] 



W:^^ 



Nun ist aber: 



oder: 



F^,Wj, = F^u\ +F2W^ 



Fx . F2 

J'x -^x 



und wenn man für die hier auftretenden Querschnittsverhältnisse 
die Beziehungen 

Fr F. , F^ m 



:^ = m, ^- = n , also ^^ = — , sowie 

1 -^2 ^* 



einführt: 



i[l + (t + C)y] = A (97) 

= (,„ _ A) _ (i n» - <p m n) (^)' _ 2 A« g) . (98) 
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Die drei Gleichnngen (94), (95) nnd (98) ftt^ren jetzt zur Lösung 
des vorgelegten Problems; die Verbindung der genannten Formeln 
ergiebt durch Elimination von {Uq — «a« + ^) ^^^^ einigen leicht 
zu verfolgenden Zwischenrechnungen als erste Hauptgleichung: 

Aus der Dififerenz von Gleichung (94) und (95) ergiebt sich 

und dann aus Gleichung (94) 

«o-«x + Ä = (l + ?t)^y- (101) 

Der Gang der Rechnungen ist nun ein einfacher; aus Glei- 
chung (99) bestimmt sich unter Berücksichtigung der Gleichungen 

(97) das Verhäkniss (— ) , dann folgt w^i aus Gleichung (100) und 

ti2 = \—r]^'\i sowie endlich der Piezometerstand a^ im Mischungs- 

raume nach Gleichung (101). 

Wirkt der Apparat als Pumpe, so ist das Gewicht G^ der 
Betriebswassermenge ß, = JP, u\ y und das Gewicht G^ der ge- 
hobenen Wassermenge Gi = F^ w^ y , Die Gefällhöhe ist Äj und 
die Förderhöhe (A| — A^) , daher die Betriebsarbeit G^ h^ und die 
Nutzarbeit Gi[hx — hi) sowie der Wirkungsgrad /^ der Pumpe: 

G, A, hl \tvil 

Man ersieht aus den letzten vier Formeln, dass die Theorie des 
einfachen Apparates auf complicirte Gleichungen führt; allerdings 
enthalten dieselben auch die Grundlagen für die Lösung einer 
ganzen Reihe von verschiedenen Anordnungen. Liegt der in Fig. 22 
gezeichnete Apparat in Zeichnung oder wirklicher Ausführung vor, 
so hat es keine Schwierigkeit, nach den gegebenen Formeln die 
Rechnung durchzuführen und zu erkennen, ob der Apparat wirklich 
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Flüssigkeit zu heben vermag und welcher Wirkungsgrad hierbei 
vorliegt ; auf fast unüberwindliche Schwierigkeiten stösst man aber, 
wenn man an der Hand der Formeln die günstigsten Querschnitts- 
verhältnisse ableiten soll, bei welchen der Wirkungsgrad rj ein 
Maximum ist. Die Formeln gelten, wie hier wiederholt werden 
mag, für beide Mischungsarten (Fig. 20 und Fig. 21); man hat in 
Gleichung (99) nur qp = 1 oder f/) = zu substituiren; der Fall 
(f = 1 ist der günstigere, weil hier, wie oben nachgewiesen worden 
ist, der Arbeitsverlust im Mischungsraume kleiner ausMlt. 

Der Apparat ist hier als Wasserstrahlpumpe behandelt w^orden, 
die Formeln gelten aber auch für Luft und Luft, in welchem 
Falle der Apparat als Ventilator wirkt und die Höhen h^ und h^ 
in Luftsäulen substituirt werden müssen. 

So complicirt die letzten Gleichungen sind, so lassen sich doch 
aus denselben einige wichtige allgemeine Schlüsse ziehen. 

Zunächst ist zu bemerken, dass die Hauptformeln (99), (100) 
und (102) die Grösse h, d. h. die Höhenlage des Mischungs- 
raumes C nicht enthalten, der Werth h ist nach Gleichung (101) 
nur auf die Grösse a^ von Einfluss. 

Man kann hiernach die Lage des Mischungsraumes beliebig 
wählen, ohne dadurch an der Wirkung des Apparates etwas zu 
ändern, nur die Werthe der Widerstandscoefficienten ^j , ^2 und C 
stellen sich dabei etwas verschieden. 

So kann man also die Axe des Mischungsraumes C (Fig. 22) 
in die Höhe des Auffanggefässes D legen; die Axe des Druck- 
oder Ausgussrohres liegt dann horizontal und die Pumpe wirkt nur 
als Saugpumpe, es \&th = h2 zu setzen. Diese Anordnung lag bei 
Thomson vor. Andererseits kann man auch die Axe des Mischungs- 
raumes C in das untere Gefäss B legen; dann fällt das Saugrohr 
fort und die Pumpe wirkt als reine Druckpumpe. Diese Anord- 
nung, bei der A = ä, ist, erscheint als die bessere und ist von 
Nagel zur Entleerung von Baugruben angewendet worden*). 

Zum allgemeinen Falle (Fig. 22) zurückkehrend, ist von be- 
sonderer Wichtigkeit zu bemerken, dass in Gleichung (99) sich w^ 
positiv ergeben muss, wenn von wirklicher Wasserhebung die Bede 



♦) R. R. Werner, »Nagel's WasserBtrahlpumpe, nebst einer Theorie der 
Wassers trahlpampen«. Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure. Bd. 10, 
1866, S. 121. 
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sein soll. Für den unteren Grenzwerth iv^ = steht das Wasser 
im Sangrohre still und das aus dem Einfallrohre kommende Wasser 
strömt einfach im Druckrohre hinauf. Setzt man in Gleichung (99) 
tr2 = 0, so folgt für diesen Gleichgewichtszustand 

und wenn eine wirkliche Wasserhebung stattfinden soll, muss die 
Bedingung 



erfüllt sein, wobei m und l die in den Gleichungen (97) gegebene 
Bedeutung haben. 

Die näheren Untersuchungen praktischer Fälle zeigen, dass 
hierbei die Förderhöhe h\ — h^ immer nur einen kleinen Theil der 
Höhe Ä| bildet und dass die Gleichung (102) jederzeit auf einen 
sehr ungünstigen Wirkungsgrad ry führt. Dieser Umstand allein 
schon lässt es rechtfertigen, dass eine weitere Verfolgung der Auf- 
gabe in der angegebenen Richtung hier unterlassen wird; man 
wird derartige Hebeapparate wegen ihrer einfachen constructiven 
Anordnung nur dann anwenden, wenn das Druckwasser billig zur 
Verfügung steht und vielleicht nur vorübergehende Wasserförderung 
stattfinden solL 

Die ungünstige Wirkung liegt, wenn, wie hier angenommen 
worden ist, die Mischung ohne Dichtigkeitsänderungen erfolgt, in 
dem grossen Arbeitsverlust, der im Mischungsraume vorliegt; die 
verlorene Arbeit setzt sich hier unerwünschter Weise in Wärme um. 

Ganz anders liegen die Verhältnisse beim Gifl^ard'schen In- 
jector, der gleichfalls zur Glasse der Wasserhebungsapparate zu 
zählen ist, denn hier wird das Speisewasser vom atmosphärischen 
Druck auf den Druck im Dampfkessel gehoben. Die durch die 
plötzlichen Geschwindigkeitsänderungen und die Dampfcondensation 
hervorgerufene Wärmeentwickelung bewirkt, dass das Speisewasser 
stark vorgewärmt in den Kessel tritt, und darin liegt ein solcher 
Vortheil, dass nach der thermodynamischen Theorie der Injector 
als ein sehr vollkommener Apparat anzusehen ist*). 

*) Vergl. des Verfasaers »Technische Thermodynamikc, Bd. II, Leipzig 
1890, S. 127, ebenso die ältere Auflage »GriindzUge der mech. Wärme- 
theorie«, 1S66. 
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Im Vorstehenden sind die Strahlapparate als Pampen, als 
Hebeapparate besprochen worden; es verdient aber noch der Fall 

der Berttcksichtignngy dass eine 
Hebung nicht yorliegt, sondern 
die angesaugte Flüssigkeit ein- 
fach ans einem Ranme nach einem 
zweiten gefördert wird, wo sie 
unter dem gleichen Drucke steht. 
Fig. 23 stellt diesen Fall dar. 
Die aus dem Gefässe A im Ein- 
fallrohre herabströmende Flüssig- 
keit saugt die zweite Flüssigkeit 
aus dem Gefässe B nach dem 
Mischungsraume C und die ver- 
einigten Strahlen fliessen dann 
durch die Mündung F ins Freie. 
Hier ist einfach, wie der 
Vergleich mit Figur 22 zeigt, 
k^ = h2 = h und daher folgt aus Gleichung (99) 

^l-±^m^ + Iri^ - <p^ J/^|;^j'+ 2^'*(Lr) = ^ ~ >^^ (1Ö3) 




[ 



wobei für den in Fig. 23 dargestellten Fall ^ = 1 zu setzen wäre ; 
das Ausgussrohr ist conisch divergent gezeichnet, es ist daher in 
der für X gegebenen Formel (97) F^ F^ und damit, wenn man 
den Widerstandscoefficienten ^ als sehr klein vernachlässigt, A < 1 ; 
für ein prismatisches Rohr wäre F= Fj, und damit A = 1. 
An Stelle von Gleichung (100) wäre zu schreiben 



Wi 



=V 



2g h 



(i+c.)-(i+y(-;g'^' 



und diese Gleichung giebt mit Gleichung (101) verbunden: 



ttn — a 



X 



(sy 



1 + ^" 
1 + 



?2 V''l/ 



(104) 



Das Gewicht der iu der Secnnde vom Gefässe A kommenden 
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Flüssigkeit ist O^ = F^Wiy und das Gewicht der angesaugten 
Flüssigkeit O2 = F^w^iy und daher ergiebt sich: 

^=n.'^. (105) 

Bemerkenswerth ist, dass Gleichung (103) den Werth der Druck- 

höhe h nicht enthält, es ist daher das Verhältniss —^ und damit 


auch y— von der Grösse h unabhängig. 

Die angegebenen Formeln gelten auch, wenn Luft an Stelle 
von Wasser tritt; das Gefäss Ä ist dann durch einen geschlossenen 
Raum ersetzt zu denken, in welchem sich comprimirte Luft be- 
findet, welche unter dem Ueberdruck h in Luftsäule gemes- 
sen ausströmt und aus dem geschlossenen Baume B Luft, die 
unter atmosphärischem Druck steht, ansaugt, um sie durch das Aus- 
trittsrohr C ins Freie zu führen. 

Würde man sich das Gefäss A durch einen Wasserdampf- 
kessel ersetzt denken, so würde durch den austretenden Dampf- 
strahl kalte Luft aus dem Räume B gefördert und das Ganze als 
Dampfstrahlventilator hervortreten. 

Für diesen Fall würden allerdings die Formeln nur auf Nähe- 
rungswerthe führen, weil die angesaugte kalte Luft ein anderes 
specifisches Gewicht als der austretende Dampf hat, also Dichtig- 
keitsänderungen bei der Mischung auftreten, und in einem solchen 
Falle, wie oben schon erwähnt wurde, eine strenge Lösung des 
Problemes bis jetzt noch nicht möglich erschienen ist. 

Nimmt man aber an, dass die aus dem Räume B kommende 
Luft auf 300° bis 500^ erhitzt ist, so tritt nahezu Gleichheit des 
specifischen Gewichtes der angesaugten Luft und des austretenden 
Dampfes, der nahezu atmosphärischen Druck besitzt, ein und 
damit wird die Zuverlässigkeit der Formeln (103) bis (105) wieder 
erreicht. 

Dieser Fall liegt nun aber bei einem der wichtigsten und 
verbreitetsten Strahlapparate, nämlich beim Blasrohrapparate der 
Locomotiven vor; man hat es hier aber mit dem zweiten Falle 
der Mischung (Fig. 21, S. 64) zu thun und sich Fig. 23 derart um- 
geändert zu denken, dass die angesaugte Luft seitlich in den 
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Mischungsraum C tritt; es ißt demnach hier fp = und Glei- 
chung (103) zu schreiben: 

[!+&„,+ ,„.](2L.)'+ n»(;;;;) = ,„->.. dos., 

während die Gleichungen (104) und (105) unverändert bleiben. Das 
sind aber dieselben Formeln, welche ich seiner Zeit ursprünglich 
ftlr A = 1 (cylindrische Esse) auf ganz anderem Wege abgeleitet 
habe. Dabei ist in den Formeln (97), nämlich: 



F, 



f = m; ^ = .; ^[l+(l+C)§^] = A, 



F^ der Blasrohrquerschnitt, 

F2 die Summe der Querschnitte aller Heizröhren, 

Fj^ der untere und F der obere Essenquerschnitt, 

iCi die Geschwindigkeit des Dampfes in der BlasrohrmUndung, 

ir2 die Geschwindigkeit der Feuergase, mit welcher sie in den 

Mischungsraum (die Rauchkammer) eintreten, 
C2 der Widerstandscoefficient für den Durchgang der Luft 
durch die BrennstofFschicht und die Heizröhren und C der 
Widerstandscoefficient für die Esse, den man im Allge- 
meinen vernachlässigen kann. 



W'i 



Bestimmt man aus Gleichung (l()3a) den Werth — , so be- 

rechnet sich nach Gleichung (105) das Verhältniss .^ , d. h. das 

Gewicht der Luftmenge, welche von der Gewichtseinheit 
Dampf, zur Anfachung des Feuers auf dem Roste der Feuer- 
büchse, angesaugt wird. 

Diese Verhältnisse sind, was besonders bemerkenswerth ist, 
unabhängig vom Blasrohrüberdruck h, der hier nicht constant, 
sondern periodisch veränderlich ist. 

Setzt man den Werth — ^ in Gleichung (104) ein, so berechnet 

sich der Werth a^ — ay, dabei ist ao der Atmosphärendruck, «,. der 
Druck in der Rauchkammer und Uq — a^, die sogenannte Depres- 
sion in der Rauchkammer, die hier bei normalen Verhält- 
nissen dem Werthe A proportional erscheint und durch Beobachtung 
verfolgt werden kann ; sie ändert sich periodisch wie Jf. Unbequem 
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fUr praktische Rechnungen ist die unrein quadratische Form der 
Gleichung (103a); die Benutzung der bei Locomotiven gebräuch- 
lichen Querschnittsyerhältnisse m, n und X ergab, insbesondere 
auch mit Btlcksicht auf die Unsicherheit des Coefficienten ^2 > dass 
sich nähenmgsweise in Gleichung/ (103 a] das zweite Glied der 
linken Seite vernachlässigen und daher einfach schreiben lässt: 






2(;m — A) 



(l + C2)m2 + 2An2' 



Die Substitution dieses Ausdruckes in Gleichung (104] und (105] 
giebt dann die Formeln, die ich a. a. 0. für den Blasrohrapparat 
aufgestellt habe; mittleren Beobachtungen entsprechend setzte ich 
dabei C = 1 1 und t^ = 0,2. Hält man die angegebene Vernach- 
lässigung als zu weitgehend, so muss man zu Gleichung (103 a) 
zurückgehen. 

Grove gab später eine andere näherungs weise Lösung*) auf 
Grund der obigen Gleichungen und findet schliesslich Formeln, die 
von den meinigen etwas abweichen, weniger einfach sind und in 
mehreren Schriften über Locomotiven seitdem als genauer hingestellt 
wurden. Grove macht aber den bei Näherungsrechnungen häufig 
wiederkehrenden Fehler, dass er in einem Theile seiner Ent- 
wickelungen ein Glied als klein vernachlässigt, das er im anderen 
Theile stehen lässt; ohne diesen Fehler würde er wieder auf meine 
Formeln gelangt sein. 

Es giebt schon Wege, eine bessere Näherungsrechnung durch- 
zuführen, doch ist hier nicht der Ort, die Sache weiter zu ver- 
folgen. 

Als allgemeine Bemerkung über die vorstehende Theorie der 
Strahlapparate überhaupt ist es wichtig hinzuzufügen, dass die 
Entwickelungen an einer Unsicherheit leiden, die sich auf theore- 
tischem Wege nicht beseitigen lässt. Es lässt sich nämlich nicht 
angeben, in welcher Entfernung von den Düsenmündungen der Quer- 
schnitt Fj, liegt, in welchen im Mischungsraume C (vergl. Fig. 20 
bis 23) die Flüssigkeitstheilchen die gemeinschaftliche Geschwin- 
digkeit i(\ erlangt haben, an welcher Stelle also der Piezometer- 
stand Oy zu messen ist. Ist die Geschwindigkeit iv^ des einen 

*) Handbuch fllr specielle Eisenbahn-Technik. Leipzig 1882. Bd. 3. 
S. 140. 
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Strahles beträchtlich grösser, als die Geschwindigkeit w-i des an- 
deren, so kann vielleicht die Länge des Mischnngsraumes grösser 
sein, als man anznnehmen geneigt ist. Diesem Umstände schreibe 
ich es zu, dass die neueren Versuche von Troske*) an Locomotiven 
mit conisch divergenter Esse nicht die günstigen Erfolge ergeben 
haben, die man nach Prüssmann's Angaben und meinen theoreti- 
schen Untersuchungen erwartete. 

Die vorstehende Bemerkung ist auch von Wichtigkeit und 
wohl zu beachten beim Uebergange eines Flttssigkeitsstrahles in 
eine plötzliche Erweiterung und selbst beim Uebergange in allmäh- 
liche Erweiterung. Lässt man Wasser, wie ich es experimentell 
ausgeführt habe, aurch eine Mündung im Boden eines mit ruhen- 
dem Wasser gefüllten weiten Gefässes unter höherem Drucke ver- 
tical aufwärts strömen, so sieht man an der Wasseroberfläche, dass 
der Wasserstrahl im Innern weit nach oben strömen kann, bevor 
er sich mit dem Wasser mischt, also zur Euhe gelangt. Die 
betreflfenden Versuche haben mir keine genügenden Unterlagen 
geliefert, die genannte Unsicherheit auch nur annähernd durch 
Eechnung aufzuklären. 

§ 8. Beaotion strömender Flüssigkeiten in ruhenden Oefässen. 

a) Stossfreier Eintritt. 

Die Curve F^FF^ (Fig. 24), die man sich der Einfachheit 
wegen und weil dadurch an der Allgemeinheit der folgenden 
Untersuchungen nichts geändert wird, als eine ebene Cune 
denken kann, bilde die Axe eines kanalartigen Gefässes, durch 
welches Flüssigkeit unter der Einwirkung beliebiger äusserer 
Kräfte hinströmt. Die Buchstaben Ji, F und F^ der einzelnen 
Punkte der Kanalaxe sollen im weiteren Verlaufe der Rechnung 
zugleich die Querschnitte des Strahles an den betreffenden Stellen 
repräsentiren und die Strömungsgeschwindigkeit an der Eintritts- 
stelle Fx sei Wx^ an der Austrittsstelle F^ und der beliebigen 
Stelle F beziehentlich tv^ und w ; die Coordinaten des Punktes F 
auf ein rechtwinkeliges Axensystem OX^ und OYq bezogen, seien 
ON = X und NF = y und die Richtungswinkel der tangential 



*] Glaser^s Annalen für Gewerbe- und Bauweseii. 1896. Bd. 36. 
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zur Curve F^F^ liegenden Geschwindigkeiten auf die Ordinaten- 
axe OY^ bezogen mit a|, a und a^ bezeichnet. 

Zerlegt man die Geschwindigkeit w nach den Coordinatenaxen 
in die Goordinatengeschwin- 
digkeiten 



und 



Wj, = tv sm a 



Wy = tv cos a 



und denkt man sich tVj, und 
Wy als Functionen der Zeit t 
gegeben, so folgen die Coor- 
dinatenaccelerationen : 



dw.j. d{w sin a) 



dt 



dt 



und 



dtVy d{w cos a) 

dt ■" dt 









Fig. 


24. 




a> \ 


Y 


-J^ 




1' 


A 






\l 


r 






^J^\ 


iY 
F 


V M»' 








\. 


^IWd 




X 




?&^ 





''Hä 



Bezeichnet nun dm die Masse eines Flttssigkeitselementes im 
Punkte F^ welches man sich auch als eine unendlich dttnne 
Scheibe vom Querschnitte F denken kann, so sind die auf das 
Element wirkenden Eraftcomponenten , welche mit dX. und dY 
bezeichnet werden mögen und zunächst als positiv betrachtet wer- 
den sollen, wenn sie im Sinne von X^ und Fq wirken: 

j V j d[ir sin a) j , Tr j d[iv cos a) 
dX^dfU'— — t:, — - und dY = dm- — — ^^ — -- 

dt dt 

Nun wird aber auch bei allen weiteren Untersuchungen aus- 
drücklich die Annahme gemacht, dass der Beharrungszustand 
vorliege, dass also in der Zeiteinheit durch alle Querschnitte die 
gleiche Flüssigkeitsmasse hindurchgehe. 

Betrachtet man die auf die Secunde bezogene Flttssigkeits- 
masse M als gegeben, so geht durch den Querschnitt F in der 
Zeit dt die Masse Mdt hindurch und dieser Werth kann mit dem 
Werthe dm, der ja willkürlich gewählt werden kann, identisch 
gesetzt werden. Die vorstehenden Gleichungen geben daher mit 

dm = Mdt: 
dX = MdUv sin a) und d F = Mdiw cos a) . (106J 
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Nach der Ableitung sind dies die Kraftcomponenten der auf 
das Element dm wirkenden Kräfte; kehrt man im Geiste ihre 
Richtung in die entgegengesetzten um, wie das bei hydraulischen 
Untersuchungen allgemein Gebrauch ist, so geben die Werthe die 
Drücke an, welche das Element auf die Gefässwandungen ausübt. 
Man bezeichnet dann die in der Fig. 24 angedeuteten Kräfte dX 
und efF als die Horizontal- und Verticalreaction des Elementes 
dm^ wobei die Bezeichnung horizontal und vertical sich zunächst 
noch allgemein auf die Bildebene, nicht auf den Raum bezieht. 

Die Gleichungen (106) sind integrabel; man erhält nach der 
eingeführten und in Fig. 24 angegebenen Bezeichnung: 

X = Miivi sin «2 — Wi sin ft, ) ) 

^ M (107) 

Y = M[tvi cos «2 — ^1 cos a|) ) 

als die Componenten der Reaction der durch das Gefäss strömenden 
Flüssigkeit auf der gesammten Längenerstreckung F^F^* Könnte 
das Gefässstück F^ F^^ in horizontaler und verticaler Richtung unter 
dem Einflüsse dieser Flüssigkeitsdrücke ausweichen, so müssten an 
bestimmten Punkten, auf deren Bestimmung es hier zunächst nicht 
ankommt, den beiden Kiäften X und Y gleiche Gegenkräfte als 
Widerstände angebracht werden, um das Gleichgewicht zu erhalten. 

Da hier von Yomherein ein ruhendes Gefäss vorausgesetzt 
wurde, so ist das Vorhandensein dieser Gegenkräfte stillschweigend 
angenommen worden. 

Bemerkenswerth ist, dass die vorstehenden Formeln (107) 
unter allen Umständen gültig sind, welche äusseren Kräfte auch 
auf die Flüssigkeitselemente einwirken mögen und welche durch 
Reibung oder plötzliche Querschnittsänderungen erzeugten Wider- 
stände im Innern des Kanales auf dem Wege F^ nach Fi auch 
vorliegen mögen. Die Form der Gleichungen (107) bleibt unver- 
ändert, nur die Werthe der Geschwindigkeiten u\ und iv^ werden 
verschieden sein und sind dann, wie auch die Masse ilf , für jeden 
besonderen Fall noch zu ermitteln. 

Weiterhin bestehen die Gleichungen (107) aber auch für jede 
Art von Flüssigkeit, also auch für Luft und Dampf, und es ist 
dabei gleichgültig, welche Veränderungen die Flüssigkeit innerhalb 
des Weges F^Fi durch Expansion oder Compression oder durch 
Zuführung» oder Ableitung von Wärme erfährt. 
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Nur eine Bedingung mnss vennöge der Ableitung der Glei- 
chungen erfüllt werden, es muss nämlich die Einführung der 
Flüssigkeit in den Anfangsquerschnitt F^ genau mit der Ge- 
schwindigkeit tt\ und der angegebenen Richtung a^ erfolgen, mit 
kurzen Worten, die Gleiehungen gelten nur für stossfreien 
Eintritt. 

Es bleibt weiterer Untersuchung vorbehalten, wie sich die 
Frage gestaltet, wenn beim Eintritte Geschwindigkeits- und Rich- 
tungsänderungen vorliegen. 

Bei tropfbaren Flüssigkeiten oder wenn bei luftförmigen 
Körpern nur unbedeutende Dichtigkeitsänderungen eintreten, ist, 
wenn y das specifische Gewicht darstellt: 

Mg = JFj ^^\7 = F^ i(\ y 

F 
und wenn, wie früher ^r = ^, also u\ = kw^, gesetzt wird, er- 

giebt sich an Stelle der Gleichungen (107) 

^= 2(sin a^ — i. sin at)Fmy • — ~ 

l'. (108) 

Y= 2 (cos «2 — ^ <50S a^)F2y • -^ - 

Wendet man nun diese Sätze in dem allgemeinen Falle an, 
der auf S. 56 unter Zugrundelegung der auf folgender S. 80 stehen- 
den Fig. 25 behandelt wurde, so ergeben sich wichtige Erweite- 
rungen. Nach den dort angegebenen Bezeichnungen fand sich nach 
Gleichung (79) 

^- ^1 - ^ + h^ 

2g~ \- l'^ + [m — M)2 + ^1 m2 + C^ * ^ ^ 

Die Substitution dieses Ausdruckes in die Gleichungen (lOSj 
führt dann auf die Grösse der gesammten horizontalen und verti- 
calen Reaetion für die ganze Längenerstreckung F^ F^ des Eanales; 
dabei sind unter a, , a und a^ die Winkel zu verstehen, um welche 
die Geschwindigkeitsrichtungen w^j, iv und iVj. sowie Wi von der 
Verticalen abweichen. 

Man erkennt jetzt den Einfluss des durch die Widerstands- 
coefficienten Ci und Cj gemessenen Reibungswiderstandes und den 
Einfluss der plötzlichen Erweiterung, welcher durch das Glied 
[m — n]'^ zu beurtheilen ist; je grösser diese Werthe sind, um so 
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kleiner fällt nach vorstehender Formel w^ ^^ ^^^ damit werden 
auch nach Gleichung (108) die Eeactionen X und Y verkleinert 

Von besonderem Interesse 



Fig. 25. 




ist der Einflnss der im Kanal 
angenommenen plötzlichen Er- 
weiterung, der noch zu einer 
Bemerkung Anlass giebt. 

Die Gleichungen (107) ge- 
ben wie die unter (108j die 
Gesammtreactionen. Aus den- 
selben ist aber der Schluss zu 
ziehen, dass nach Fig. 25 die 
Reactionen für den oberen Ge- 
f ässtheil Fi F, die mit X^ und 
F| bezeichnet werden mögen, 



sich schreiben: 



Xi = M{iv sin a — tc\ sin a, ) und F, = M[2v cos a — tv^ cos a, ) 

und ebenso die für den unteren Theil F^F^ 

X2 = M{2V2 sin «2 — Wj. sin a) und F2 = M{w^ cos «2 ^ ^'x ^^^ ") • 

Bezeichnet nun X^ und T^ bez. die Horizontal- und Vertical- 
reaction, welche durch die Vorgänge an der plötzlichen Er- 
weiterung herrühren, so ist 

X^=X-^[X,+X2] 

und daher unter Benutzung vorstehender Gleichungen sowie der 
Gleichungen (107) 

X^ = — M{tv — tVj,) sin a 

Fj, = — M{2v — Wj.) cos a . 

Diese Kräfte wirken den Kräften X und F entgegengesetzt; 
ihre Resultante P, die sich 

P = M[tv — Wj.) 

ergiebt, wird demnach in der Rohraxe und in der Bewegungs- 
richtung des Strahles als continuirlicher Druck direct auf 
das Gefäss übertragen. 
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Aus dem Angeftthrten geht hervor, wie wichtig es ist, bei 
Ausnutzniig der Reaction des Wassers in Tarbinenkanälen die Enlr 
stehung von Wirbeln im Innern sorgfältig zn vermeiden. 

b) Drehmoment der Gesammtreaction. 

Durch den ruhenden oder festgehaltenen Kanal mit der Kanal- 
axe F^F^ (Fig. 26) ströme, wie vorhin, in der Seounde die Fltts- 
sigkeitsmasse M hindurch; im 
Punkte F, dessen Coordinaten 
mit X und y bezeichnet wurden, 
betrug dann die Horizontal- und 
Verticalreaction des Plüssigkeits- 
elementes Mdt nach den Glei- 
chungen (106) 



dX= Mdw 



und 



X 



dT = Mdwy. 




Denkt man sich nun im Coordinatenanfangspunkte eine Axe 
senkrecht zur Bildebene, so ist das Moment dSOt , mit welchem die 
beiden Kräfte eine Drehung um anstreben: 



oder 



dm = ydX—xdY 

dajl = M[ydWj, — xdiüy) . 

Nun schreibt sich, wenn man die Beziehungen 

dx , dy 

w^ = -TT lind ^r = -^ 
^ dt 

berücksichtigt. 



y 



dt 



und 



du 
dx 

XdWy = d{XWy) — Wy -J . ^t = d[XWy) — tV.j,Wydt , 



Substituirt man die Differenz dieser beiden Gleichungen in die 
Gleichung für £{^, so folgt: 

d9K = Mdiytv^ — xwy). 



Es ist aber 

Zenner, Tbeorie der Tarbinen. 



6 



82 



Untersnchangen ans der Hydraulik. 



w^ = w sin a und iVy = iv cos a 

nnd daher auch: 

düJi = Md[w[y sin a — X cos a)] . 

Man ziehe nun in Fig. 26 senkrecht zur Richtung von w die Linie 
NK und OL parallel zu ti\ so folgt 

KL = NK — NL = «/ sin a — x cos ö , 

und diese Strecke ist nichts anderes, als das Perpendikel q vom 
Drehpunkte auf die Richtung von w\ daher ist endlich: 

dm = Md{itQ). (110) 

Es lässt sich jetzt leicht das Drehmoment für die ganze im 
Kanäle FxF^i befindliche Flttssigkeitsmenge bestimmen; fällt man 
von aus auf die Richtung der Eintrittsgeschvfindigkeit 2t\ das 
Perpendikel ^i und ebenso das Perpendikel ^2 auf die Richtung 
der Austrittsgeschwindigkeit w^ (Fig. 27), so ergiebt sich durch 
Integriren der Gleichung (110) das ganze Drehmoment: 



SSI = -äfw'2 Q2 — ^^'^'i ^i • 



(111) 



Diese Gleichung gilt wieder bei ruhendem Gefäss für jede Art 
von Flüssigkeit, Wasser, Luft oder Dampf und für beliebige Wider- 
stände im Innern des 
^^»- ^'^' Kanales , gleichgül- 

tig welche äusseren 
Kräfte auch auf die 
Flüssigkeitselemente 
wirken mögen. 

Nur die eine 
Bedingung ist wieder 
erfüllt zu denken, 
dass stossfreicr 
Eintritt vorliegt. 

Die Gleichung 
(111) spielt in der 
Theorie der Turbinen 
eine hervorragende 
Rolle, doch lassen- sich schon hier an dieselbe einige wichtige 
Bemerkungen knüpfen. 




Beaction der FlttsBigkeiten. 83 

• 
Denkt man sich im Querschnitte F^ die Kraft Mw^ ent- 
gegengesetzt der Bewegungsrichtung der Flüssigkeit und im 
Eintrittsquerschnitte F^ die Kraft Mtt\ in der Richtung der Be- 
wegung aufgetragen und nach dem Durchschnittspunkte K der 
Geschwindigkeiten tv^ und w^ (Fig. 27) verlegt, so vereinigen sich 
hier die beiden Kräfte zu einer Resultante i2, welche jetzt die 
Gesammtwirkung der Reaction repräsentirt. Fällt man vom Dreh- 
punkte die Senkrechte r auf die Richtung von -B, so ist das 
Drehmoment auch SUSI = Rr. 

Wäre der Drehpunkt oder die in diesem Punkte senkrecht 
zur Bildebene stehende Drehaxe fest mit dem Kanäle verbunden, 
so würde unter den in Fig. 27 dargestellten Verhältnissen die durch 
den Kanal strömende Flüssigkeit diesen mit dem Momente SSil von 
links nach rechts (in positiver Richtung) zu drehen suchen. Fällt 
der Drehpunkt in die Verlängerung von jB, so ist kein Bestreben 
zur Drehung vorhanden, fällt er auf die andere Seite von i2, so 
ändert die Drehrichtung das Zeichen^ es läge dann das Bestreben 
zu einer Drehung von rechts nach links vor. 

Denkt man sich, um noch auf einen anderen in der Praxis 
häufig vorkommenden Fall hinzudeuten, die Rohraxe F^F^ nach 
beiden Richtungen hin geradlinig verlängert [FxF^ und J^i^a) 
und das Ganze als eine Rohrleitung, so giebt R die Kraft, mit 
welcher die durch die Krümmung F^ Fi strömende Flüssigkeit auf 
die Leitung einwirkt und Lagenveränderung derselben anstrebt. 
Die Rohrleitung muss daher entsprechend befestigt werden, wenn 
Verschiebungen derselben vermieden werden sollen. Ist der Rohr- 
querschnitt überall derselbe, so wird bei tropfbarer Flüssigkeit 
ir^ = /^2 = w sein, die beiden Kräfte, die sich zur Gesammt- 
reaction R zusammensetzen, sind gleich gross [Mw) und daher 
wird R = Mw V 2 , wenn die geradlinigen Rohrstränge senkrecht 
auf einander, stehen, die Krümmung FxF^ also einen Viertelkreis 
bildet, ist sie halbkreisförmig, liegen also die Rohrstränge parallel, 
so ergiebt sich R = *lMw. 

Der ursprünglich angenommene Fall lässt noch eine andere 
Darstellung zu; verbindet man nämlich den Eintrittspunkt jP\ wie 
den Austrittspunkt F^ mit dem Drehpunkte durch die Linien i\ 
und Ti und bezeichnet man, abweichend von der obigen Dar- 
stellung, den Winkel, welchen die Geschwindigkeitsrichtungen 

6* 
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tVi imd W2 mit den beiden Radien r, nnd r^ bilden, mit «i 
nnd ß] , 80 ei^iebt sich nach Fig. 27 

^j ^ r, Bin a, nnd ^ =: r^ sin a^ 
und liieraach an Stelle von Gleichung (111) 

ÜB = Mr^wi Bin «j — JfriM-, Bin 0| . (m») 

Die Werthe w'j sin aj und ».', sin a, repräBentiren die Cte- 
BchwindigkeitBComponenten nnd Mw^ sin «j nnd itfw, ain a, die 
Kraftcomponenten Benkrecht zn den Kadien r^ nnd ri genommen; 
die radialen Eraftcomponenten Mw^ cos aj nnd Jf zt^i cos «, sind 
demnach ohne EinflnsB anf das Drehmoment W, da sie vom fest 
liegend gedachten Drehpunkte aufgenommen werden. 

Die vorstehende Gleichung, die in der angegebenen Form in 
der Theorie der Turbinen ebenfalls eine wichtige Rolle apielt, 
giebt das Kraftmoment Wi = Rr an, mit welchem der Kanal F, F^ , 
denBelben frei beweglich, drehbar um die Axe gedacht, im 
Gleichgewicht gebalten wird; 

c) Eintritt mit Stoss. 
Das kanalartige Gefäsa F1F2 {Fig. 28) sei oben horizontal 
abgeschnitten und an diese Schnittfläche sehliesae sieh in geringer 
Entfernung , welcher Zwi- 
^'8- ^^- schenraum im Weiteren als 

»Spalt* bezeichnet werden 
wird, der festliegende Ein- 
lanfkanal F an, durch wel- 
^ eben in der Secnnde die 

_^ FlUssigkeitsmaaae M mit der 

'\ Geschwindigkeit c in der 

N* durch den Winkel a be- 

zeichneten Richtung herbei- 
gefuhrt wird; im Kanäle 
Nk i*", F2 ist aber die Geschwin- 
' digkeit Wi und deren Rich- 
tung durch Ol bestimmt; es 
findet daher beim Eintritte Geschwindigkeita - und Richtungs- 
änderung statt und zwar beträgt [die Ablenkung des Strahles 
(« + «.)■ 
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Die ankommende Flüssigkeit hat horizontal die Geschwindig- 
keit c sin a in positiver Richtung, d. h. in der Eichtnng der Hori- 
zontalreaction Xy die im Kanäle befindliche Flüssigkeit dagegen 
in gleicher Sichtung die Geschwindigkeit — Wi sin a^ ; die Differenz 
beider Geschwindigkeitscomponenten mit M multiplicirt, giebt den 
Horizontaldruck P^ beim Eintritt 

Pi = M{c sin a + «^1 sin a^) . 

Die Yerticalcomponenten der Geschwindigkeiten' der an- 
kommenden und im Kanäle befindlichen Flüssigkeit sind c cos a 
und Wi cos cfi und daher folgt der Verticaldruck P2 abwärts, d. h. 
der Verticalreaction T entgegengesetzt, 

Pj = M{c cos a — Wi cos ofi) . 

Daher folgen nun unter Zuziehung der Gleichungen (107] die 
beiden Reactionen in horizontaler und verticaler Richtung 

X = M{w2 sin a2 — Wf sin «j) + P^ 
T = M[w2 cos a^ — u\ cos a,) — P^ 

und hiernach unter Benutzung der für Pi und P^ gefundenen 

Werthe: 

X = M[w2 sin aj + c sin a) 

' (112) 

T = M[w2 cos aj — c cos a) . 

Die Formeln sind also von ebenso einfachem Bau wie die für 
stossfreien Eintritt; ihre Benutzung erfordert also wiederum die 
Kenntniss der Durchflussgeschwindigkeiten. Ist «i der Druck in 
Flüssigkeitssäule im Spalte und ay der Druck nach dem Eintritte 
ins Gefäss, so ist nach früheren Sätzen die Gesammtenergie im 
Strahle 

Mg I a, + 2^- I im Spalte , 



Mg iay -h - — j nach dem Eintritte , 



2i7 

und daraus ergiebt sich durch Subtraction der Arbeits- oder Energie- 
verlust L beim Eintritte 

L = Mg[a, - ay) + ^-{c^ - iv,^] . (113) 
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Dieser ArbeitsverliiBt lässt sich aber auch noch auf zwei ver- 
schiedene andere Arten ausdrücken. 

Zierlegt man (Fig. 28) die Geschwindigkeit c in zwei Compo- 
nenten, wovon die eine mit w^ identisch ist und die andere mit 
?rü bezeichnet werde, so repräsentirt die letztere die verlorene 
Geschwindigkeit, und daher ist der Arbeitsverlust L auch: 

L = — ^ = -ä-L^ + ^1 " 2c«<;i cos (öf + a,)] . 

\ 
Durch Gleichsetzen mit Gleichung (113) folgt daraus auch die Be- 
ziehung 

25'(^y — ö^i) = 2«^, {c cos (a + a,) — w^) , 

welche Gleichung übrigens mit Gleichung (63 a) S. 41 übereinstimmt^ 
wie es sein muss; man überzeugt sich von der Gleichheit, wenn 
man die verschiedene Bezeichnung dort und hier beachtet. 

Bei den weiteren Untersuchungen soll in vorstehender Glei- 
chung der Factor 2 auf der rechten Seite durch den Buchstaben C 
ersetzt und der Werth als »Eintrittseoefficient« bezeichnet 
werden, es soll also geschrieben werden: 

2g {üy — tti) = KtVi(c cos (a + a^) — Wi) . (114) 

Theoretisch ist ^ = 2 ; es wird aber jetzt die Möglichkeit oflFen 
gehalten, durch Einsetzen eines entsprechenden Yersuchswerthes 
für ^ eine vollkommenere Uebereinstimmung der Reehnungs- 
ergebnisse mit den wirklichen Beobachtungen herbeizuführen. Es 
muss allerdings bemerkt werden, dass derartige schärfere Beob- 
achtungen noch nicht vorliegen, man also doch bei numerischen 
Rechnungen bis auf Weiteres gewöhnlich zu der Näherungsannahme 
u = 2 zurückgreifen muss. 

Auf einen dritten Ausdruck für den Arbeitsverlust L führt 
endlich noch folgende Betrachtung. Das Gefäss Fi F2 (Fig. 28) 
liege in der Verticalebene und auf die Flüssigkeit wirke die 
Schwerkraft ein, so ist, wenn h den Verticalabstand der beiden 
Querschnitte F^ und F2 darstellt, die Arbeit, welche in der Masse M 
wegen ihrer Geschwindigkeit c und wegen der angenommenen 
Druckhöhen zur Verfügung steht, 

Mg[h-+-ai — (h) + - 2' ^ 
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Subtrahirt man davon die Arbeit — ^— , welche der aus der Mün- 
duDg F2 kommenden Flüssigkeit innewohnt und überdies die Ar- 
beit ^2 ^ 9^ ) welche dem Widerstände im Kanäle entspricht, so 
folgt der Arbeitsverlast L anch 

L = ~[2g(h + a, - «j) + c^ - (1 + C2)w2^] . 

Die Yerbindong mit Gleichung (113) giebt jetzt 

2g(k + a^ - a.,) = (1 + Cjjit'j^ - m;,^ , (115) 

und wenn man davon Gleichung (114) subtrahirt, so folgt 

2g{h + a, — o-J 
= (1 + ^2) '^^2'^ — «^'i^ — C^^i (c cos (a + ofi] — Wi) , (1 16) 

womit die Unterlagen für die Lösung der vorgelegten Aufgabe 
gegeben sind. 

Bei stossfreiem Eintritte ist in Gleichung (115) Uy = Uy zu 
setzen und wenn die Gefässaxen in der Horizontalebene liegen, 
also die Schwerkraft keinen Einfluss üben würde, wäre h = zu 
setzen. Ist F der Querschnitt des Einlaufrohres, so gelten die 
Beziehungen Fe ^^^ F^Wx = F^tcy, sind daher die Querschnitte, 
sowie die Druckhöhen h, a^ und o^ ^^d die Winkel a, a^ und a^ 
gegeben, so berechnen sich in Verbindung mit Gleichung (116) die 
einzelnen Geschwindigkeiten; aus Mg = F^w^y ergiebt sich ilf und 
dann folgen aus den Gleichungen (112) die Componenten der 
Keaction, X und F, für das ruhende Gefäss. 

Die hier gewonnenen Formeln mögen an einigen speciellen 
Aufgaben nähere Erläuterung finden. 

Speoialfall 1. 

* 

Aus einem weiten Gefässe (Fig. 29 f. S.) ströme Wasser unter 
der Druckhöhe h und unter atmosphärischem Drucke stehend durch 
eine Mündung von verhältnissmäfisig kleinem Querschnitte F^ und 
horizontaler Axe in die freie Atmosphäre mit der Geschwindigkeit w^ . 
Das Wasser werde dem Gefässe durch einen Kanal vom Quer- 
schnitte F, dessen Axe um a gegen die Verticale geneigt ist, mit 
der Geschwindigkeit c zugeführt; die Wassertheilchen im Spiegel i^i 
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Fig. 29. 



sinken yertical abwärts, es ist also a, = 0, und ebenso ist, wegen 
der Annahme einer sehr grossen Gef ässweite F^ , die Geschwindig- 
keit Wx ^= ^ anzunehmen, und da 
der Strahl horizontal ausströmen soll, 
«2 = 90° zu setzen. 

Man erhält nun hier, weil 
ö, = «2 = «0 angenommen wurde, 
mit u\ = aus Gleichung (114) 
auch a^ = Oq , so dass also am Spalte 
eine Druckänderung nicht vorliegt 
und Gleichung (116) giebt dann zur 
Berechnung der Ausflussgeschwindig- 
keit w<i die einfache Formel 

wobei der Widerstand«coefficient Cj von der Form und Gestalt der 
Ausflussmttndung abhängig ist. 

Die Wassermasse -äf, welche in der Secunde zum Austritte 
gelangt, ist: 




und nun berechnet sich nach den Gleichungen (112), w^eil a^ = 90° 
ist, die Horizontalreaction: 

und die Verticalreaction: 

Y = — Mc cos a , 

Würde das Gef äss auf horizontaler Basis auf Rädern stehen, 
so würde sich dasselbe unter dem Einflüsse der Kraft X ent- 
gegengesetzt der Richtung des austretenden Strahles fortzubewegen 
suchen. Da die Formeln für ein ruhendes Gef äss abgeleitet 
worden sind, so ist hier vorauszusetzen, dass von aussen her ein 
Widerstand B angenommen worden ist, der der Reaction X gleich 
ist. Die Verticalreaction T erscheint nach vorstehender Formel 
negativ, wirkt also von oben nach unten und vergrössert daher 
den Druck der Räder gegen die Bahn, der herrührt vom Gewichte 
des Gefässes und dem Gewichte der im Gefässe enthaltenen 
Wassermenge. 
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Die beiden Reactionen X und T erscheinen abhängig von dem 
Richtungswinkel a, nnter welchem das Wasser zugeleitet wird; 
unter sonst gleichen Verhältnissen wird die Horizontalreaction um 
so kleiner, je kleiner der Winkel a wird; fällt die Richtung von 
c auf die andere Seite der Yerticalen, so ist natürlich sin a negativ 
in Rechnung zu stellen. 

Ist F der Zuflussquerschnitt, so gilt, weil der Beharrungs- 
zustand vorausgesetzt worden ist, auch die Beziehung Fe = F^tv<i 
und damit liesse sich in den beiden letzten Gleichungen noch die 
Zuflussgeschwindigkeit eliminiren. 

Wird das Wasser in yerticaler Richtung zugeleitet, so ist a = 
und damit 

X =^ Mw2 und F = — Mc, 

Benutzt man hier die vorstehenden Formeln für M und W2, 
80 ergiebt sich in diesem Falle die Horizontalreaction: 

WO ^2 der Widerstandscoefficient für die angenommene Ausfluss- 
öfihung ist. 

Für eine gut abgerundete Mündung, ebenso für eine Mündung 
m dünner Wand war tj = 0,063 (S. 33), wonach : 

^=0,941 . i^F^hy). 

Für das kurze cylindrische Ansatzrohr war Cj = 0,505 (S. 35), 
daher für dieses: 

^=0,664 . (^F^hy). 

Für andere, zusammengesetzte Ausflussmündungen lässt sich nach 
den oben abgeleiteten Sätzen der Gesammtwiderstandscoefficient C2 
für jeden einzelnen Fall durch Rechnung an der Hand der ent- 
sprechenden Beobachtungen leicht ermitteln, so dass damit auch 
unter allen Umständen die Ermittelung des Werthes der Reaction 
ermöglicht ist. 

Rein theoretisch, d. h. für eine Mündung ohne Widerstände, 
würde sich mit C2 = die Horizontalreaction 

ergeben. Denkt man sich die Mündung geschlossen, so ist der 
hydrostatische Druck auf die Mündungsebene durch die Formel 
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P^siF^hy gegeben; projicirt man die Mündnngsfläche auf die 
Rückwand des Gefässes, so ist dort der Dmck ebenso gross, da 
ja ringsum Gleichgewicht vorliegt. Lässt man dagegen das Wasser 
ausströmen, so vergrössert sich der Druck auf die Rückwand auf 
das Doppelte. 

Der Satz, auf diese Weise ausgesprochen, hat in früheren 
Jahren wiederholt Zweifel an der Richtigkeit der Theorie der 
Reaction der Flüssigkeiten überhaupt hervorgerufen und noch jetzt 
begegnet man vereinzelt eigenthümlichen Anschauungen über die 
hier auftretenden Fragen. 

Die Theorie der Reaction, auf welche in dieser Schrift bis zu 
dieser Stelle nur bezüglich der zunächst liegenden Fragen hin- 
gedeutet worden ist, vmrde in der Mitte des vorigen Jahrhunderts 
schon von Euler in ihren Grundzügen festgelegt; die Versuche 
Weisbach's in diesem Jahrhundert haben dann die Richtigkeit der 
bezüglichen Sätze unwiderleglich dargethan. 

Speoialfall 2. 

Ein Wasserstrahl ströme frei unter atmosphärischem Drucke 
auf einer krummen Fläche (Fig. 30] unter dem Einflüsse der 

Schwerkraft herab; die 
^^«- ^^' verticale Fallhöhe sei A. 

Sind nun die Richtungen 
der Anfangs- und Endge- 
schwindigkeit, Wx und «2, 
gegenüber der Verticalen 
durch die Winkel a^ mid 
»2 gegeben, so findet sich, 
weil a, = «2 = a« ange- 
nommen worden ist und 
man im Anfange keine 
plötzliche Geschwindig- 
keitsänderung voraussetzt, 
nach Gleichung (116) 

Setzt man die Geschwindigkeit u\ imd den Strahlquerschnitt F^ 
im Anfange als bekannt voraus, so berechnet sich die Wasser- 
masse M und nach vorstehender Formel die Endgeschwindigkeit 
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%v^ nnd dann ans der Beziehung F^i w^ = F^ Wx auch der Strahl- 
querschnitt JPj, sowie endlich nach den Gleichungen (107) S. 78 
die Horizontal- und Yerticalreaction: 

-X = M{w2 sin ofj — Wx sin ai) und F= M(w2 cos a^ — w^ cos «i) 

Dabei ist nur zu bemerken, dass die Yerticalreaction Y nicht 
nur auf der ganzen Strecke F^ bis F^j sondern selbst in jedem 
CuTvenelemente negativ aus&Uen muss, weil sich sonst der Strahl 
von der Fläche abheben würde ; diese Bedingung ist immer erfüllt, 
weiAi der Winkel a (Fig. 30) auf der ganzen Strecke zunimmt, die 
Curve ^1 ^2 ^0 von oben gesehen auf der gesammten Erstreckung 
concav yerläuft. 

Liegt die Curve, nach welcher der Strahl hinströmt, in der 
Horizontalebene, so ist h = zu setzen, nnd ist dabei, was im 
Allgemeinen erlaubt sein wird, der Einfluss der Reibung des Wassers 
an der krummen Fläche zu vernachlässigen, so ist auch ^2 = an- 
zunehmen. Die vorstehende Beziehung zwischen den Geschwindig- 
keiten ergiebt dann W2 =twi=w ; der Wasserstrahl strömt daher 
gleichförmig, also mit constanter Geschwindigkeit tv an der krummen 
Fläche hin. 

Die Componenten der Reaction finden sich dann: 

X = Miv(Hm a^ — sin ay) 
und 

Y = Mw[eos aj — cos a^). 

Liegt die Tangente der Curve im Anfangspunkte ^, vertical, ist 
also a| = , so folgt einfach : 

X = 3Iw sin a2 

F = — Mu{\ — cos a-i). 

Die beiden letzten Formeln führen noch auf die Lösung eines 
besonderen Problems. Denkt man sich einen Rotationskörper K 
(Fig. 31 f. S.), dessen Leitlinie die in Fig. 30 angenommene Curve 
F^ Fl ist und strömt ein Wasserstrahl vom Querschnitte F^ mit der 
Geschwindigkeit iv in der angegebenen Richtung an den Rotations- 
körper heran, so vertheilt sich der Strahl nach allen Richtungen 
gleichmässig über die Fläche und verlässt dieselbe ringsum mit 
der Geschwindigkeit w in der durch den Winkel a^ angegebenen 
Richtung. 
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Die Horizontalreactionen heben sich hier ringsum auf und die 
gesammte Verticalreaction stellt sich nun durch eine Kraft P = — Y 

dar, welche sich nach der 
Fig. 31. letzten der vorstehenden 

Formeln durch 

P = Mw{i — cos aj) 

berechnen lässt Man hat 
also hiermit die Grösse des 
Wasser stosses eines 
isolirten Strahles gegen 
eine krumme Fläche 
gewonnen. 
Ist der Ablenkungswinkel 02 = 90^, so beträgt der Stoss 
P = Mw, welche Formel man auch filr die Bestimmung des nor- 
malen Stosses eines Wasserstrahles gegen eine ebene Fläche ver- 
wendet. Ist «2 S 90®, so ergiebt sich P § Mw als der Stoss gegen 
convexe und concave Rotationsflächen; WeisbacVs Versuche be- 
stätigen die Richtigkeit der gewonnenen Formeln*). 




§ 9. Beaction der Flüssigkeit in einem Oefässe, welches 
geradlinig und gleichförmig im Baome fortschreitet. 

Für die unten folgende allgemeine Theorie der Turbinen bildet 
die Untersuchung der Reaction in bewegten Gefässen oder Ksl- 
nälen die Grundlage für alle weiteren Betrachtungen ; dabei ist es 
aber für die technischen Fälle durchaus hinreichend, von vornherein 
eine gleichförmige, d. h. eine Bewegung mit constanter Geschwin- 
digkeit vorauszusetzen, weil für eine solche ohne Weiteres der 
Beharrungszustand als vorhanden angenommen werden kann und 
die Theorie der hydraulischen Kraft- und Arbeitsmaschinen über- 
haupt nur unter der Voraussetzung des Beharrungszustandes in 
der Bewegung der Flüssigkeit durchgeführt werden kann. 

Weiter soll angenommen werden, dass das kanalaiüge Gefäss 
sich entweder geradlinig und gleichförmig im Räume fortbewegt 



*) Civilingenienr, Bd. 1, 1854, S. 1 : »Die Weiabach'schen Versuche über 
den StOBS des isolirten Wasserstrahles gegen ruhende und bewegte Flächen.« 
Vom Verfasser bearbeitet. 
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oder dass dasselbe gleichförmig, d. h. mit constanter Winkelge- 
schwindigkeit um eine mit ihm fest yerbnndene Axe rotirt. Zu- 
nächst soll der erstere Fall vorgeführt werden. 

a) Stossfreier Eintritt 

Die Curve F1F2 (Pig. 32, a und b) stelle wieder die Eanal- 
axe dar; der Kanal soll sich aber mit der constanten Geschwindig- 
keit u von rechts nach links bewegen, also in horizontaler Rich- 
tung. Die Figur gilt als Aufriss, h bedeutet die verticale Fallhöhe 

Fig. 32 a und b. 

h 




115 Cj 



unter dem Einflüsse der Schwerkraft, a^ ist der Piezometerstand an 
der Eintrittsstelle Fi und % derjenige an der Austrittsstelle ^2*1 
die beiden Figuren a und b unterscheiden sich nur durch die 
Krümmung der Bahncurve, die nachfolgenden Entwickelungen und 
Formeln gelten gleichzeitig für beide Darstellungen, doch führen 
dieselben bei der numerischen Yerwerthung auf zwei verschiedene 
FäUe. Es dürfte nützlich sein, schon an dieser Stelle vorgreifend 
zu bemerken, dass Fig. 32 a im AUgemeinen ein treibendes Ge- 
fäss vorstellt; die in der angegebenen Richtung wirkende Hori- 
zontahreaction X überwindet, da gleichförmige Bewegung vorliegt, 
einen constanten Gegendruck oder Widerstand R = X^ es wird 
also Arbeit gewonnen. Fig. 32 6 repräsentirt im Allgemeinen 
ein getriebenes Gefäss, die Horizontalreation X wirkt der 
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Richtung der Geschwindigkeit u entgegengesetzt; es ist daher eine 
bewegende Kraft R = X vorauszusetzen und dieser entspricht 
ein Verbrauch an Arbeit. Der ganze Unterschied liegt demnach 
nur im Vorzeichen der Horizontalreaction X und über dieses ent- 
scheidet der Gang der Rechnung selbst; es ist daher nicht nöthig, 
bei den folgenden bildlichen Darstellungen die beiden Figuren 
getrennt vorzuführen; die Darstellung nach Fig. 32 a gentLgt allein 
als Unterlage für die theoretischen Entwickelungen, wobei zu be- 
merken ist, dass der Kanal auch in der hier vorgeführten Form 
als »getrieben« angesehen werden kann. 

Es sei nun c^ die Geschwindigkeit der Flüssigkeit an der 
Eintrittsstelle J^i und C2 diejenige an der Austrittsstelle ^2^ ^^^^ 
beide relativ zur Gefässaxe und an beiden Stellen tangential zu 
derselben angenommen; ihre Richtungen sollen von der Verticalen 
um die Winkel ai und a2 abweichen. 

Nun haben aber alle Flüssigkeitselemente im Innern des 
Kanales die Geschwindigkeit u mit dem Kanäle gemeinschaftlich; 
das erste Element an der Eintrittsstelle hat demnach die beiden 
Geschwindigkeiten c, und u, also, beide vereinigt gedacht, die 
absolute Geschwindigkeit ti^. Da hier zunächst stossfreier Ein- 
tritt vorausgesetzt werden soll, so denkt man sich, dass der ein- 
geführte Flüssigkeitsstrahl nach Grösse und Richtung genau mit 
der Geschwindigkeit Wi herbeikommt. Da die Flüssigkeitselemente 
während ihres Hinströmens im Kanäle mit diesem die Geschwin- 
digkeit t^ gemeinschaftlich haben, so ist die wahre oder absolute 
Bahn durch die Curve F^F^ gegeben, die Kanalaxe FyF^ reprä- 
sentirt die relative Bahn. Es wird unten folgenden Untersuchun- 
gen vorbehalten, auf den einfachen und eigenthümlichen Zusammen- 
hang hinzuweisen, welcher zwischen den beiden Curven Fi F2 und 
FiF2, d. h. zwischen der relativen und absoluten Bahn besteht, 
vorerst ist die Kenntniss dieses Zusammenhanges für die Beant- 
wortung der Hauptfragen nicht erforderlich. Zur Berechnung der 
Horizontal- und Verticalreaction galten auch hier die Gleichungen 
(107) S. 78, nämUch 

X = M[iV2 siö a^ — ti'\ sin aj, 

Y r= M[iV2 cos «2 — w'i cos «i) , 

wobei allerdings unter «2 ^nd «t die Winkel verstanden waren, 
welche die Richtungen von iv^ und t(\ mit der Verticalen bildeten. 
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Ein Blick aaf Fig. 32 zeigt nun aber, dass für den vorliegen- 
den Fall in den vorstehenden Gleichungen einfach zu substituiren ist: 

C2 sin ^2 — n statt «^2 ^^^ ^2 
C| sin ai — u » i^i sin a, 

C'i cos «2 * ^^2 C<>8 ^2 

c, cos «1 > iv^ cos «t . 



Es folgt demnach sofort: 

X = M{c2^ina2 — CiSinai) | 
Y = lf(c2COSa2 — C2C0Sa|), | 



(117) 



wobei wie früher M die Masse der Flüssigkeit ist, welche in der 
Secunde im Beharrungszustande durch das Gefäss strömt und die 
sich hier durch die Formel: 

9 
bestimmt. 

Der Vergleich der Gleichungen (117) mit den vorhergehenden, 
welche für das ruhende Gefäss gefunden wurden, zeigt denselben 
Bau, nur sind einfach an die Stelle der absoluten Geschwindig- 
keiten tv-i und Wx die relativen Geschwindigkeiten a^ und c^ ge- 
treten; ausserdem ersieht man, dass die beiden Componenten der 
Reaction von der Geschwindigkeit u, mit welcher sich das Gefäss 
gleichförmig fortbewegt, unabhängig sind. 

Da wegen der gleichförmigen Bewegung vom Gefässe ein 
constanter Widerstand R ^ X überwunden wird, so ist die ge- 
wonnene Arbeit, welche mit L bezeichnet werden mag, auf die 
Secunde bezogen, L = Xn oder 

L = Mu{c2 sin a^ — c, sin a,). (119) 

Die Arbeit der Verticalreaction Y ist Null, da eine Verticalbe- 
wegung nicht vorliegt. Da an Arbeitsgewinn gedacht wird, so ist 
L nach Gleichung (119) als positiv, also ein treibendes Gefäss 
vorausgesetzt worden. Sollte sich in einem bestimmten Falle die 
Arbeit L negativ durch Gleichung (119) herausstellen, so würde, 
wie vorhin schon erwähnt wurde, ein getriebenes Gefäss vor- 
liegen; die beiden Fälle stehen sich gegenüber, wie Turbine und 
Centrifugalpumpe. Bemerkenswerth ist wieder, dass die vorstehen- 
den Formeln für jede Art von Flüssigkeit (Wasser, Luft oder 
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Dampf) giltig sind, welche Widerstände auch im Innern des Ge- 
fässes (Reibung, plötzliche Geschwindigkeitsänderungen u. s. f.) 
vorliegen mögen, nur die eine Voraussetzung muss erfüllt sein, 
dass stossfreier Eintritt stattfindet. 

Die vorstehenden Gleichungen sind nun aber zur Lösung be- 
stimmter Probleme unzureichend. Die beiden Geschwindigkeiten 
c, und Cj sind zwar durch die Beziehung jP, Ci = jpj^ verbunden, 
wenn F^ und F2 die normalen Kanalquerschnitte im Anfange und 
am Ende darstellen, und damit wäre Ci durch 'C2 bestimmt. Die 
Ermittelung der Geschwindigkeit C2 und damit der Wassermasse 
3/ nach Gleichung (118) erfordert aber die Aufstellung einer wei- 
teren Gleichung, zu welchem Zwecke ein besonderer Weg einge- 
schlagen werden soll. 

Es lässt sich nämlich neben der Gleichung (119) für die Arbeit 
L noch ein Ausdruck von anderer Form hinstellen, der dann in 
Verbindung mit der genannten Gleichung auf die verlangte Be- 
ziehung führt. 

Nach der Bezeichnung in Fig. 32 ist die Arbeit, welche in 
der Secunde zur Verfügung steht: 

Mg{h + ai — Oj). 

Die Wassermasse M geht aus der absoluten Geschwindigkeit ici 
in den Werth W2 über, was einer Arbeitsaufnahme entspricht vom 
Werthe 

Jf(2^2^ — ^l^) 

2 

Endlich ist der den Widerständen im Innern des Eanales ent- 
sprechende Arbeitsverlust nach früher abgeleiteten Sätzen und 
wenn C2 den Widerstandscoefficienten des Kanales entspricht, 

^ MC2^ 

,2-2— 

Hiemach folgt die Arbeit L auch, wenn man die beiden letzten 
Glieder von dem erstgenannten subtrahirt: 

Nun ist ohne Weiteres nach Fig. 32: 

w.2^ = C22 ^ ^2 — 2 C2«/ sin «2 
und ii\ 2 = Ci^ 4- 2/2 — 2CiU sin ofj 
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und daher die Differenz: 

w^ — Wx^ = C2^ — c,2 — 2w(c2 sin a^ — C| sin ai). 

Benutzt man diese Diflferenz in vorstehender Gleichung fttr L, so 
folgt: 

M 
L = -- [2ör(A-|-ai—a2)— ((1+^2)02^— Ci2)]+ift^(c28ina2—Ci sinai). 

Da aber das zweite Glied der rechten Seite mit L nach Glei- 
chung (119) identisch ist, so folgt die Beziehung: 

(1 + ^i)c22 — Ci^ = 2(/(Ä + ai — «2). (120) 

Die Gleichungen (117) bis (120) lösen nun das Problem und 
werden später bei einer gewissen Gruppe von Turbinen ohne 
Weiteres Verwendung finden. Sie gelten, wie ausdrücklich wieder- 
holt betont werden muss, aber nur fhr stossfreien Eintritt; sie sind 
auch nur für diese specielle Voraussetzung, allerdings in etwas 
anderer Form auf ganz anderem Wege entwickelt, für die ge- 
dachte Gruppe von Turbinen bis jetzt allgemein in verschiedenen 
Schriften gegeben und angewendet worden. 

Bemerkt werden mag noch, dass Gleichung (120) vollkommen 
mit den Formeln übereinstimmt, welche in § 6 (S. 56) Verwendung 
gefunden haben bei der Untersuchung der Bewegung der Flüssig- 
keiten in ruhendem Gefässe. In Gleichung (120) treten wieder 
nur die relativen Geschwindigkeiten C2 und Cj an Stelle der ab- 
soluten. 

b) Eintritt mit Stoss. 

Die Geschwindigkeit c, mit welcher die Flüssigkeit in der durch 
a angegebenen Richtung (Fig. 33 a. f. S.) herbeikommt, weiche nach 
Grösse und Richtung ab von der absoluten Geschwindigkeit w^j 
welche die Flüssigkeitselemente im Innern des Gefässes an der 
Eintrittsstelle F^ besitzen. In diesem Falle treten plötzliche Ge- 
schwindigkeitsänderungen auf, welche Pressungen auf das Gefäss 
zur Folge haben, auf deren Ermittelung es zunächst ankommt. 

Die ankommende Flüssigkeit hat in horizontaler Richtung die 
Geschwindigkeit (? sin a, die bereits im Kanal befindliche in gleicher 
Richtung die Geschwindigkeit [u — c, sinai); die Diflferenz beider 
Geschwindigkeiten mit der Masse M multiplicirt, ergiebt nun in 

Zeaner, Theorie der Turbinen. 7 
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Ä<^, 



horizontaler Richtung, in der Richtung von X einen Druck P] 

(Stosskraft): 

P, = M[c sin a — (w — c, sin «,)]. 

In verticaler Richtung ist die Geschwindigkeit der ankommenden 

Flüssigkeit c cos a 
'^' und die Geschwindig- 

keit der Flüssigkeit 
im Gefässe Ci cos or, , 
daher der Druck oder 
Stoss Pj vertical ab- 
wärts: 

M[c cos a — Ci cos tti). 

Der erstere Werth Pj 
vergrössert die Hori- 
zontalreaction X und 
der andere Werth Pj 
vermindert die Verti- 
calreaction Y\ es sind 

daher die beiden Gomponenten der Reaction unter Benutzung der 

Gleichungen (117) jetzt: 

X = MiCi sin «2 — ^1 siö a^) + P, 
Y = M(c^ cos (X2 — Cj cos oTi) — Pa 

oder unter Benutzung der Ausdrücke für Pi und 1\ 

X = Jf (c2 sin a2 + cwi a — n) (121 ) 

F = M{C2 cos a2 — c cos a), (122) 

wobei wieder die Flüssigkeitsmasse M durch 




(123) 



9 
bestimmt ist 

Da das Gefäss in horizontaler Richtung mit der constantcn 

Geschwindigkeit u zurückweicht, so ist die gewonnene Arbeit 

L = Xu^ oder nach Gleichung (121) 



L = Mn (cj sin a2 -f- c sin a — u) . 



(124) 
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Nun ist aber auch hier noch eine weitere Gleichung aufzu- 
stellen, welche die Berechnung der einzelnen Geschwindigkeiten 
i^ulässt; zuerst soll folgende Bemerkung vorausgeschickt werden. 

Der Geschwindigkeitsverlust beim Eintritte ist in horizontaler 

■ 

Richtung: [c sin a — («^ — Cj sin a,)] und in verticaler Richtung: 
[c cos a — Cj cos a,], daher findet sich der gesammte Geschwindig- 
keitsverlust, der mit w^i bezeichnet werden mag, durch die Formel: 

i^^2 —: ^c gin (X — (?i^ Ci sin a,)]^ + [c cos a -^ C| cos ofi]'-^, 

welche bei Ausführung des Quadrirens auf der rechten Seite auch 
ergiebt: 

jir^'i = c^ — c,^ 4- ^2 — 2eu sin a 

— 2c, [c cos (a + a,) + n sin a, — c,]. (125) / 

Nun mag für die gewonnene Arbeit L noch ein zweiter Aus- 
druck abgeleitet werden. 

Es sei der Piezometerstand im Innern des Kanales un- 
mittelbar an der Eintrittsstelle ^] mita bezeichnet; derselbe 
ist, wie das Weitere zeigen wird, von dem Drucke Ox vor dem 
Kanäle (im Spalte) zu unterscheiden; an der Austrittsstelle F*i sei 
wieder der Piezometerstand a^ und die verticale Fallhöhe h. Da 
die Wassermasse Jlf mit der Geschwindigkeit c herbeikommt, so be- 
trägt die im Anfange des Kanales zur Verfügung stehende Arbeit 

Mg[h + a — ai) + — - . 

Von dieser Arbeit geht aber verloren: 

1. an der Eintrittsstelle wegen des daselbst stattfindenden 
Geschwindigkeitsverlustes 

2 ' 

2. im Innern des Kanales wegen der daselbst zu tiberwin- 
denden Widerstände 



«?2 



und 



2 

3. weil die Wassermasse M den Kanal mit der absoluten Ge- 
schwindigkeit tvi verlässt, 



7* 
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Die drei zuletzt angegebenen Arbeitsverlnste addirt und yon 
der disponiblen Arbeit sabtrahirt, ergiebt nnn für die gewonnene 
Arbeit L auch den Ausdruck: 

L = \M[2g[h + a — 02) + ^"^ — «^'0^ — «^'2^ — ^2^2^] • 

Zur Berechnung von w^ ergiebt sich nach Fig. 33 die Formel: 

^'2^ = C2^ + w^ — 2 c^iu sin «j . 

Benutzt man diesen Ausdruck, sowie auch Gleichung (125) in vor- 
stehender Gleichung für Z>, so folgt nach einigen Reductionen: 

L = Mg[h + a - 02) - ^[(1 + ^2)022 - c,^i] 

+ Jfci [c cos (er + cfj) + w sin a^ — cj + Mii[ci sin a^ + c sin a — u]. 

Der Vergleich mit Gleichung (124) zeigt, dass das letzte Glied 
auf der rechten Seite der vorstehenden Gleichung mit L identisch 
ist, die beiden Werthe heben sich daher auf beiden Seiten und 
man erhält schliesslich: 

(1 + li)(^P' — Ci* — 2c, [c cos [a + cfj) + w sin a, — c,] 

= 25r(A 4- a — Oj)- 

Das Glied in der eckigen Klammer entspricht dem Stossein- 
tritte ; um dasselbe den wirklichen Verhältnissen näher zu bringen, 
soll der Factor 2 durch den Buchstaben t bezeichnet und in der 
Folge der » Eintritt scoefficient« genannt werden. 

Zerlegt man fernerhin in Fig. 33 die Geschwindigkeiten e und u 
nach der Richtung von c, und normal dazu, so bedeutet in vor- 
stehender Formel 

c cos (a + dl) -\- u sin «i 

nichts anderes, als die Geschwindigkeit der ankommenden Flüssig- 
keit relativ zum ruhend gedachten Kanal in der Richtung der 
Tangente der Bahn im Anfange des Kanales, oder auch umgekehrt 
die relative Geschwindigkeit, mit welcher sich der Kanalquer- 
schnitt F^ normal gegen die ruhend gedachte Flüssigkeit ausserhalb 
bewegt. 

Wird diese relative Geschwindigkeit noch mit Cq bezeichnet, 
so schreibt sich vorstehende Formel einfacher: 

(1 + ^2)^2''^ — Ci2— Cci(Co — Cj) = 25f(Ä-h« — «2), 
wobei 
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Co = c cos (a + a,) + // sin a^ (126) 

zu setzen ist. 

Für stossfreien Eintritt ist c© = Ci und überdies, wie sogleich 
gezeigt werden wird, die Druckhöhe a = «i , d. h. gleich dem 
Spaltdrucke; es ergiebt sich dann Gleichung (120) S. 97. 

Die vorstehende Gleichung (126) ist, abgesehen von der Un- 
bestimmtheit des Eintrittscoefficienten ^, über dessen Werth noch 
keine Erfahrungen vorliegen und der nur theoretisch als ^ == 2 be- 
kannt ist, für den praktischen Gebrauch noch unverwendbar, so 
lange nicht der Werth des Piezometerstandes a im Anfange des 
Kanales ermittelt ist. 

c) Druckänderungen an der Eintrittsstelle. 

Es ist soeben hervorgehoben worden, dass der Werth Cq in 
Gleichung (126) die Geschwindigkeit darstellt, mit welcher der 
Kanalquerschnitt F^ sich normal relativ zu dem aussen in Ruhe 
gedachten Wasser fortbewegt; denkt man sich den Querschnitt i<\ 
durch eine ebene feste Wand ersetzt, so wäre das in der Secunde 
verdrängte Flüssigkeitsvolumen F^ c^ ; da aber das Volumen F^ Ci 
in den Kanal eintritt, so ist das wirklich verdrängte Volumen, 
welchem die Geschwindigkeit Cq ertheilt wird, F^{cq — Cy) und die 

entsprechende Masse 

F,{c^^c,)y 

9 
und sonach der Druck in der Bewegungsrichtung 

Bezeichnet man den auf die Flächeneinheit bezogenen Druck mit p , 
so folgt 

7 ' ^9 ' 

Ersetzt man, um den wirklichen Verhältnissen Rechnung zu 
tragen, den Factor 2 durch den Buchstaben t^ , welcher Werth 'Zu 
im Weiteren als »Stosscoefficient« bezeichnet werden mag, und 
setzt man den Druck ausserhalb Oi und in der Mündungsebene 
selbst a, wie oben, als Wassersäule im luftleeren Piezometer ge- 
dacht , so ist ^ = (a — a, ) y und daher folgt nach vorstehender 
Gleichung 
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25r(a — a,) = CoCo(Cu — c,), (127) 

woraus sich der Anfangsdruck a in der Mttndungsebene berechnet, 
wenn der Spaltdmck a^ bekannt ist. Substitairt man den aus 
Gleichung (127) hervorgehenden Werth von a in Gleichung (126), 
so folgt endlich die Hauptgleichung in der verwerthbaren Form: 

(1 + ^2W - Öl'- (^oc« + Cci)(co - c.) = 2g(h + ai - a^), (128) 

wobei 

c^ = c cos (a + oTj) + u sin ofi (128a) 

anzunehmen ist. 

Da der Eintrittsquerschnitt Fx sich mit der Geschwindigkeit 
V sin ai in der Stossrichtung fortbewegt und der Gegendruck 
i^, y(a — aj beträgt, so ist die Arbeit L', welche zur Erhaltung 
der Druckanschwellung a — aj verbraucht wird: 

L' == Fi y{a — a,) u sin ofi 

und dieser Werth ist abzuziehen von der in Gleichung (124) ge- 
gebenen Grösse. 

Es findet sich daher zugleich mit Rücksicht auf die Druck- 
änderung vor der Eintrittsöflfnung für die Arbeit L der Horizontal- 
reaction an Stelle von Gleichung (124) unter Benutzung von Glei- 
chung (127): 

L = Mu{c^ sin «2 + ^ ^^^ a — //) — ^^F^c^ {0^^ — 0^)11 sin a, (129) 

und daraus an Stelle von Gleichung (121) jetzt auch die Grösse 
der Horizontalreaction 

r y 

X = M{c2 sin a2 4- c sin a — u) — ir '- F^ c^ [% — cj sin a| (121 a) 

^9 

imd die Verticalreaction an Stelle von Gleichung (122) 

Ty 

Y = M[c2 cos «2 — c cos a) ' ~ F^ Cq [c^ — c,) cos ax . (122a) 

'^9 

Die Gleichungen gelten sowohl für einen »treibenden« wie 
für den »getriebenen« Kanal und bilden die Unterlage für die 
unten folgenden Untersuchungen über eine gewisse Glasse von Tur- 
binen, unter der Voraussetzung, dass die Bewegung nicht stoss- 
frei stattfindet. Für stossfreien Durchgang ist Cq = c^ und damit 
nach Gleichung (127) auch a^= a^\ die Gleichungen (128) und (129) 
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führen dann auf die Formeln (120) und (119), weil in diesem Falle 
^/ — c sin a = Ci sin a^ ist. 

Von besonderem Interesse ist Gleichung (128), welche für die 
unten folgenden Untersuchungen zweckmässiger Weise noch einer 
Umformung unterworfen wird. 

«1 war der Druck im Spalt, vor dem Eintritte, in Wassersäule 
im luftleeren Piezometer gemessen, 

a der Druck an der Eintrittsstelle im Querschnitte Fi selbst; 
bezeichnet man noch mit 

a/ den Druck hinter der Eintrittsstelle im Innern des Kanales, 
'so besteht nach Gleichung (120) S. 97 die Beziehung: 

(1 + ?2)C2^ - ci^ = 2(7(Ä + a/ - 0^). (130) 

Subtrahirt man von dieser Gleichung die Gleichung (128), so er- 
giebt sich: 

2(7(6r/-a,) = (roCo + ?c,)(^o - ^i), (131) 

wobei wiederum Cq durch Gleichung (128 a) bestimmt ist. 

Die gesammte Druckänderung a^'—a^ ist es, auf welche es 
bei den unten folgenden Untersuchungen ankommt. 

d) Druckänderungen im Innern des Gefässes. 

Nun lässt sich auch der Druck % an einer beliebigen Stelle 
im Innern des Kanales feststellen; es sei an der betreffenden 
Stelle, welche um x über dem unteren Querschnitte F^i liegt, der 
Kanalquerschnitt i^^ und die relative Durchfiussgeschwindigkeit 
daselbst c^, dann findet man analog der Gleichung (130) 

(1 + ^2>a;' - ^,2 = 2g[h - X + a/ - aj, 

wobei ^2' der Widerstandscoefficient für die Kanallänge Fx Fj. ist. 
Vernachlässigt man der Einfachheit wegen die Widerstände im 
Kanal, was bei flach verlaufenden Kanälen und continuirlich ver- 
änderlichem Querschnitte gestattet ist, setzt man also ^2 == ^2' = 
und subtrahirt man die vorstehende Gleichung von Gleichung (130), 
so ergiebt sich 

c,2 - cj = 2g[T + «^ - a,] . (132) 

Wegen der Beziehung F^Cp = -^2^2 folgt demnach 
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wodurch also der Drack a^, in der Höhe z über dem Austritts- 
querschnitte F2 bestimmt ist. Sollte beispielsweise der Druck an 
allen Stellen im Innern der Gef ässe der gleiche, also % = «2 = ^1 ' 
sein, so folgt nach Gleichung (132 a) 






aus welcher Formel sich der erforderliche Kanalquerschnitt Fy. für 
jeden Werth von x berechnen liesse. 



§ 10. Anwendung der vorstehenden Sätze in einzelnen 
^ Speoialfällen. 

a) Bewegung eines Ausflussgefässes auf horizontaler Bahn. 

Aus einem weiten Gefässe (Fig. 34) ströme unter constant 
erhaltener Druckhöhe h Wasser in horizontaler Richtung durch 
eine verhältnissmässig kleine Oeflfhung vom Querschnitte F-i aus. 

Das Gefäss bewege sich auf 
Rädern, die auf Schienen lau- 
fen, gleichförmig mit der Ge- 
schwindigkeit u in der, der 
relativen Austrittsgeschwin- 
digkeit C2 entgegengesetzten 
Richtung geradlinigfort, in Folge 
der Wirkung der Horizontal- 
reaction X^ die hierbei den 
Constanten äusseren Widerstand 
jB = -X überwindet. 

Im Spiegel, dem Eintritts- 
querschnitte -F, , sinken die Wassertheilchen vertical herab, es ist 
also a, = 0, und da der Querschnitt F^ als sehr gross gegen 
den Ausflussquerschnitt F^ angenommen wurde, so lässt sich auch 
6'| = annehmen. 

Herrscht im Spiegel, wie vor der Ausflussöfl&iung , der atmo- 
sphärische Druck a^ , so ist ax = ai = a^ ; überdies aber auch in 
Gleichung (127) a = ao und ebenso nach Gleichung (131) a/ = flro- 

Unter den gemachten Annahmen folgt daher aus der Haupt- 
gleichung (128) die relative Ausflussgeschwindigkeit: 
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WO wieder C2 den Widerstandscoefficienten für die Ausflussöflfnung 
darstellt. 

Die Wassermasse, welche in der Seennde zum Ausfluss ge- 
langt, ist: 

if=^^. (134) 

9 

Man erkennt ans diesen Formeln schon, dass sowohl c^, wie auch 
M von der Geschwindigkeit u , mit welcher das Gefäss fortschreitet, 
unabhängig ist. 

Da die Druckhöhe // constant vorausgesetzt wurde, so ist in 
der gleichen Zeit die Wassermasse M von oben zuzufllhren; ge- 
schieht die Zuführung mit der absoluten Geschwindigkeit c in der 
Richtung a (Fig. 34), so bestimmt sich nach Gleichung (129) die 
Arbeit L der Horizontalreaction, da a = 90° ist : 

L = Mu[c2 -f- c sin a — u) (135) 

und die Eeaction selbst, also der constante Widerstand R durch: 

R = M{c2 -h c sin a — u), (136) 

Wird das Wasser dem Gefässe in der Art zugeführt, dass die 
Horizontalcomponente c sin a der Zutrittsgeschwindigkeit c mit der 
Geschwindigkeit u des Gefässes identisch ist, d. h. hat das an- 
kommende Wasser relativ zum Gefässe in horizontaler Eichtung 
schon die Geschwindigkeit c sin a = w, so ergiebt sich nach den 
letzten Gleichungen die Arbeit der Reaction 

L = Muc2 (135 a) 

und die Horizontalreaction 

R = Mc2. (136 a) 

Hier mag aber der Fall noch näherer Untersuchung unterworfen 
werden, bei welchem das Wasser in verticaler Richtung zugeführt 
wird, also a = zu setzen ist. 

Hier folgt die Arbeit der Reaction: 

L = Mu{a2 — u) (135 b) 

und die Horizontalreaction oder der Widerstand R: ■ 

R = M{c2 — u). (136b) 
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Da nach Gleichung (133) c-i und daher auch M von u unabhängig 
ist, 80 giebt Gleichung (135b) fllr die gewonnene Arbeit ein Maxi- 
mum für 

und die Maximalarbeit selbst, die mit L^ bezeichnet werde, findet 
sich durch Substitution dieses Werthes: 

j _Mcl 

oder unter Benutzung von Gleichung (133): 

j Mgh 

Um also, vorausgesetzt die ganze Anordnung wäre technisch aus- 
führbar, das Maximum der Arbeit zu gewinnen, müsste man das 
Gefäss mit einer Geschwindigkeit u zurücklaufen lassen, welche 
gleich der Hälfte der relativen Ausflussgeschwindigkeit c^ ist. Der 
entsprechende Widerstand R^ findet sich R^ = \Moi^ während 
fUr den Stillstand des Gefässes der Widerstand i2o sich findet bei 
u = 0, und zwar Rq = Mc^i. Die Benutzung von Gleichung (133) 
giebt bez.: 

Beim vortheilhaftesten Gange ist also die Keaction oder der von 
derselben überwundene constante Widerstand halb so gross, wie 
die Kraft, welche erforderlich wäre, das Gefäss vor dem Zurück- 
weichen zu schützen. 

Da die Flüssigkeit mit der Geschwindigkeit c herbeikommt 
und die verticale Fallhöhe h vorliegt, so steht, auf die Secunde 
bezogen, die Arbeit 

Mgh + -y- 

zur Verfügung; dividirt man mit diesem Werthe (der disponiblen 
Arbeit) in den Ausdruck für die Keactionsarbeit L nach Glei- 
chung (135b), so erhält man den Wirkungsgrad r] der ganzen 
Anordnung, solche als Betriebsmaschine gedacht: 

"luici — u) 

r = -' 

' 'Igh + c^ 
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Co 

Hierans folgt der Maximalwirkungsgrad rj,^ für w = — unter 
gleichzeitiger Berücksichtigung von Gleichung (133] 

gh 



nm = 



[\ + l^)[2gh + c^) 



Ist die Geschwindigkeit c^ mit der das Wasser zugeleitet wird^ 
als sehr klein zu yemachlässigen, so folgt bez.: 



u (Co — w) , 1 

*?= ah "^^ '^-=2(1 



?• \ ) 



gh -^ '"» 2(1 + C2) 

woraus ersichtlich ist, dass bei dieser Anordnung selbst im gün- 
stigsten Falle der Wirkungsgrad noch nicht einmal den Werth 0,5 
erreicht. 

Würde das Gefäss (Fig. 34) zurückweichen, ohne einen Wider- 
stand R zu überwinden (wobei von Luftwiderstand und den Rei- 
bungswiderständen in den Lagern und am Umfange der Räder 
abgesehen wird), so giebt Gleichung (136 b) mit jB = 



u=c=y^^^^ 



für die Geschwindigkeit u des Gef&sses, welcher Werth als »Leer- 
laufgeschwindigkeit« bezeichnet werden kann. 

Nach dem Vorhergehenden ist daher die vortheilhafkeste Ge- 
schwindigkeit u des Gefässes (bei der Maximalarbeit) gleich der 
halben Geschwindigkeit beim Leergange. 

Endlich ist noch der Fall hervorzuheben, bei welchem u >> c-i 
ist; dann ergiebt Gleichung (136b) R negativ und es bedeutet 

R = M{u — C2) 

die constant wirkende Kraft, mit welcher das Gefäss zurückgezogen, 
d. h. »getrieben« werden muss und 

L = Mu[u — C2) 

ergiebt die Arbeit, welche hierbei aufzuwenden ist. 

Uebrigens ist (c^i — u) nichts anderes, als die absolute Ge- 
schwindigkeit des Wassers in der Ebene der Mündung; beim »ge- 
triebenen« Gefässe strömt das Wasser, absolut genommen, rück- 
wärts aus. 
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Die im VorBtehenden behandelte Anordnung läset sich in 
Rücksicht auf die Art der angenommenen WasserznfÜhrung in 
Wirklichkeit nicht ausfahren, die Entwickelangen sind auch nur 
gegeben worden, um die Sätze über die Reaction in einfachster Form 
vorzuführen und in die folgenden allgemeineren Untersuchungen 
überzuleiten. Die gewonnenen Sätze lassen sich übrigens, was 
auch Dir die nachfolgenden Betrachtungen nützlich zu erwähnen 
ist, einfach graphisch darstellen. 

Trägt man auf der horizontalen Axe OX (Fig. 35) die Strecke 
0-4 = Cj auf, als Anfangsordinate OB = Mc^ und zieht man die 
gerade Linie 5 Q, , so ist sofort, der Abscisse OP = u entsprechend, 

die Ordinate PQ =: R der 
^^- ^^- Kraft des treibenden Gefässes 

entsprechend, während die aus 
u und R gebildete Rechteck- 
fläche ihrem Inhalte nach die 
gewonnene Arbeit L darstellt. 
Man ersieht sofort aus der 
Figur, dass für u = und 
tc z= C2 die Arbeit L = wird, 
und dass für einen dazwischen 

liegenden Werth von u (für t^ = -^-i die gewonnene Arbeit ein 
Maximum wird. ^ ^ ' 

Ist w>C2, also in der Figur durch OP^ gegeben, so ist die 
Ordinate Pjöi für den Punkt Q^ der geneigten Geraden negativ; 
die Strecke P| Öi = -ß entspricht der treibenden Kraft des getrie- 
benen Gefässes und die aus OP^ und PxQ\ gebildete Rechteck- 
fläche entspricht ihrem Inhalte nach der »Treibarbeit«, welche mit 
wachsendem u fortwährend zunimmt. 

Diese Darlegung setzt allerdings, wie es bei den vorhin ent- 
wickelten Formeln ebenso der Fall ist, voraus, dass bei der Be- 
wegung des Gefässes keinerlei schädliche Widerstände vorliegen. 
Wäre der ganze Apparat praktisch ausführbar, so Hessen sich für 
einen bestimmt vorgelegten Fall leicht die Hauptgleichnngen ent- 
wickeln. 

Sieht man von der wälzenden Reibung der Räder auf den 
Schienen ab, so schreibt sich die Arbeit der Zapfenreibung in den 
Lagern der Räder, die dem u proportional ist: cpMu, wobei die 
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Constante cp von der Axenbelastnng, dem Durchmesser der Zapfen 
and dem ZapfenreibnngscoefGcienten abhängig und zwar der con- 
stanten Wassermasse M umgekehrt proportional gedacht ist 

Der Luftwiderstand, welchen das GefUss zu überwinden hat, 
ist dem u^ proportional und der demselben entsprechende Arbeits- 
verlust schreibt sich xpMu^j wobei wiederum ip eine Constante 
bedeutet, die sich leicht berechnen lässt. Wenn man die beiden 
Widerstandsarbeiten zusammenfasst und von dem Werthe L nach 
Gleichung (135 b) subtrahirt, so erhält man den wahren Werth von L: 

L = Mu[c2 — <P — ^ — ipu^] 
und die Kraft 

R = ± M[ci — (p — u — ipvP], 

wobei das obere Zeichen für das treibende, das untere Zeichen 
für das getriebene Gefäss gilt. Die Gerade BQx in Fig. 35 ver- 
wandelt sich dann in einen Parabelzweig und der Schnittpunkt A 
rückt näher nach hin. 

Auch für die vorstehenden Formeln, vrte für alle vorhergehen- 
den, finden sich Analogien bei den Turbinen. 

b) Zur Theorie der Reactionsschiffe. 

Der Gedanke, die Horizontalreaction ausströmender Wasser- 
strahlen zur Bewegung von SchiflFen zu verwerthen, ist zuerst von 
dem Engländer ßuthven und dem Deutschen Seydell der Verwirk- 
lichung zugeführt werden. Den ersten bemerkenswerthen Erfolg 
erzielte Seydell in Stettin durch sein im Jahre 1855 erbautes 
Beactionschiff »Albert«, welches mehrere Jahre nacheinander auf 
der Oder dem Personentransport diente. Durch den Bericht, 
welchen Butzke über seine mit dem Schiffe im Jahre 1858 ange- 
stellten Versuche unter Beifügung einer Zeichnung der ganzen 
Schiffsanordnung veröffentlichte'*'), wurde man in den Kreisen der 
deutschen Ingenieure allgemeiner für die Frage angeregt. Die 
genannten Versuche führten nun freilich nicht auf ein günstiges 
Besultat. Butzke führt aber nicht die Mängel auf das System zu- 
rück, sondern auf die unvollkommene Leistung des Dampfkessels 



*) Bericht über das Turbinendampfschiff »Albert« des SchifiBbanmeiBterB 
SeydeU in Stettin von Banrath Butzke in Coblenz. Erb kam, Zeitschrift 
für Bauwesen. Jahrgang IX, 1859, S. 535. 



110 Untersachnngen aas der Hydraulik. 

und seiner Feuerungsanlage; es war nicht möglich, den vorge- 
schriebenen Dampfdruck im Kessel und die verlangte Umdrehungs- 
zahl der Betriebsdampfmaschine zu erreichen; vielleicht standen 
auch sonst die Dimensionen des eigentlichen Betriebsapparates 
nicht in dem erforderlichen Verhältnisse zu einander. 

Bei Seydell's Schiff wurde durch eine im Innern des Schiffes 
liegende, von einer Dampfmaschine betriebene Centrifugalpumpe 
das Wasser durch OefTnungen im Schiffsboden durch ein Rohr 
nach verticaler Kichtung angesaugt und nach zwei Röhren gedrückt, 
von denen die eine Röhre rechts, die andere links aus der Schiffs- 
wand hervorragte; beide Röhren waren aussen rechtwinkelig ge- 
kröpft. Beim Vorwärtsgange waren die Ausflussöffnungen nach 
hinten gerichtet; wurden beide Kropfröhren durch Drehung um 
180^ nach vom gerichtet, so fand der Rückwärtsgang des Schiffes 
statt; bei geneigter Stellung der Axen der Ausflussöffnungen 
fand eine Verminderung der Treibkraft, bei verticaler Stellung 
ein vollständiges Aufheben derselben statt. Das Schiff dreht sich 
um seine verticale Mittelaxe, wenn die eine Mündung nach vom, 
die andere nach hinten gerichtet ist. B. Lehmann, welcher in 
seiner Abhandlung*) auch die historische Seite der Frage näher 
berührt, hebt mit Recht als bedeutsame Vorzüge die eben ange- 
deutete vollkommene Steuerung und Manövrirfahigkeit dieser Fahr- 
zeuge hervor, sowie die Möglichkeit ihrer Anwendung für jeden 
Tiefgang. 

Als Nachtheile dürften dagegen wohl hervorzuheben sein ein- 
mal der Umstand, dass durch den umfänglichen Betriebsapparat, 
die Centrifugalpumpe, der Fassungsraum des Schiffes vermindert 
wird und andererseits, dass die hydraulischen Widerstände nicht 
unbedeutend sein können, da das Wasser mit grosser Geschwindig- 
keit durch Röhren mit Ablenkungen und Krümmungen hindureh- 
getrieben werden muss. 

Nach Seydeirs Vorgehen hat während mehrerer Jahre die 
Frage die Schiffsbau-Ingenieure, insbesondere in England, lebhaft 
beschäftigt, nachdem Ruthven's Patent (1863) aufs Neue verlängert 
worden war. Weitere Ausftlhrungen derartiger Reactionsschiffe er- 
gaben aber gleichfalls keine befriedigenden Resultate, auch nicht 



*) Bernhard Lehmann, »lieber dae ReactionspropellerByBtem fltr 
Schiffe«. Zeitschrift des Vereins dentecher Ingenieure, Bd. IX, 1865, S. 261. 
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das von Goquerill in Belgien erbaute Schiff, nnd mit dem grossen 
englischen Dampfer »Waterwitch« scheinen die betreffenden Ver- 
suche*) als abgeschlossen betrachtet werden zu müssen. 

Von theoretischen Untersuchungen liegen nach Eenntniss des 
Verfassers nur wenige vor, die aber unter sich abweichen, und 
zwar von B. Lehmann (a. a. 0.), Werner**), Brin***) und 
Grashoff). 

Wird der Vorwärtsgang des Schiffes vorausgesetzt, ist also die 
relative Ausflussgeschwindigkeit Ci horizontal nach hinten gerichtet 
und ist F^ die Summe der Querschnitte der Ausflussöffnungen, 
wird überhaupt die bisher benutzte Bezeichnung, insbesondere 
auch die im vorigen Beispiele, beibehalten, so sind bezüglich der 
Anordnung des Saugrohres der Pumpe drei Fälle zu unterscheiden : 
der Eintrittsquerschnitt, der dem Querschnitte des Saugrohres 
gleich gesetzt wird, liegt horizontal im Schiffsboden (Seydell's 
Anordnung), oder die Axe des Saugrohres liegt ausserhalb des 
Schiffes horizontal, die Eintrittsmündung I\ liegt vertical und ist 
nach vorn gerichtet, oder endlich die Eintrittsöffnung ist nach 
hinten gerichtet. Durchgängig werde angenommen, das Schiff' 
schwimme im ruhenden Wasser, es sei also c = Ü, die Schiffs- 
geschwindigkeit u^ und der Austritt des Wassers finde in freier 
Luft oder unter Wasser in der Nähe des Wasserspiegels statt. 

Fall 1. Horizontal liegende Einströmungsoffnung. 

Hier ist aj = und wegen c = auch nach Gleichung (128 a) 
Co = 0, daher nach Gleichung (127) a = a^ , d. h. es findet vor der 
Mündung keine Druckänderung statt und ans Gleichung (129) folgt 
nun sofort, da die Axe der Ausströmungsöffnung horizontal liegt, 
also aj = 90*^ ist, die Arbeit der Reaction: 



*) Eine Abbildung des Betriebsapparates der »Waterwitch« findet eich 
bei John Bourne »A Treatise of the Screw Propellers«, London 1867, S. 329 
und zwei VerBUchBreihen sind in »Engineering« Vol. III, 1867, S. 83 an- 
gegeben. 

♦♦] »TnrbinenBchiffe« von E. E. Werner, Zeitachrift des Vereins Deut- 
scher Ingenieare, Bd. XIX, 1875, S. 7. 

**♦) »On the efficiency of jet propellers« von B. Brin, Director im 
Marineministerinm in Florenz. The Artizan, 1871, S. 115 und 125. 

t) »Zar Theorie der Eeactionspropeller-Schiffe« von F. Grashof. Zeit- 
schrift des Vereins Deutscher Ingenieare, Bd. XX, 1876, p. 65. 
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L = Mu[ci — u) 

und die Grösse .der Reaction selbst: 

R = M(c2 — u) 
mit 

9 

Hier ist sofort L die Schiffstreibarbeit und R repräsentirt zugleich 
den Schiffswiderstand, der sich bekanntlich auch nach folgender 
Formel berechnet. Ist F der eingetauchte Theil des Querschnittes 
vom Hauptspanten und T der Widerstandscoefdcient des Schiffes, 
welcher sich nach einer der verschiedenen bekannten Formeln für 
den gegebenen Fall aus Grösse und Schififsform berechnen lässt, 
so folgt auch 



R = VFy 



1*2 



^9 
oder unter Benutzung vorstehender Formeln 

2F^a2ic2 — u) = ^'Fu\ 

und wenn man das Yerhältniss C2 : u mit x bezeichnet, 

2FiX{x—l) = CF, 

aus welcher Formel sich eine der Grössen berechnen lässt, wenn 
die übrigen gegeben sind. Es bedeute nun aber weiterhin Lp die 
eflfective Leistung der Centrifugalpumpe (mit Einschluss der Rei- 
buDgswiderstände in den Röhren); diese Arbeit wird verwendet 
zur Arbeit L des Schiffswiderstandes; femer ist C2 — u die abso- 
lute Geschwindigkeit, mit der das Wasser die Ausflussmttndung 
verlässt, es geht also die Arbeit 

M{c2 — u)'^ 
2 

verloren; endlich muss das Wasser die Geschwindigkeit u des 
Schiffes beim Eintritt annehmen; das erfordert die Arbeit 

2 
Daher besteht die Beziehung: 

Lp = Mu(c2 — u)-\ '-J^ '- + -^ , 
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aus der sich die einfache Formel 

durch Reduction ergiebt. Der Wirkungsgrad t] des Treibapparates 

ist daher 

L 2 ifu {C2 — ic) 

Setzt man wieder x fUr das Verhältniss c^: u^ so folgt auch: 



2(x— 1) 

Dieser Werth ist ein Maximum für a: = 2 , d. h. C2 = 2 i^ und es 
ergiebt sich daher der Maximalwirkungsgrad 

Man erkennt übrigens den engen Zusammenhang der vorstehenden 
Formeln mit denen des vorigen Beispieles. 

Ist Li die indicirte und L^ die eflfective Arbeit der Betriebs- 
dampfmaschine und setzt man Lf> = rjy L^ , sowie die effective 
Arbeit der Pumpe Lp = »;.2 ^e ? ^^ '?2 der Wirkungsgrad der Pumpe 
ist, so findet sich mit L = r^Lp der Gesammtwirkungsgrad tj^ 

L 

nn = jr,: = ^n\ni- 

Setzt man für r} den Maximalwerth 0,5, sowie im günstigsten 
Falle iji =0,85 und 1^2 = 0,70, so ergiebt sich das Verhältniss 
der Nutzarbeit zur indicirten »;„ = 0,30, während man in der 
englischen Kriegsmarine für SchraubenschifiVj als günstigsten Werth 
0,42 gefunden hat. Das ungünstige Resultat ist wohl im Wesent- 
lichen der unzweckmässigen Wasserzuführung nach der Pumpe 
zuzuschreiben. 

Fall 2. Die Einstromungsöffnung des Saugrohres ist nach vom 

gerichtet. 

Hier ist nach Gleichung (12Sa) ofi = 90° und daher c^ = u 
wegen c = , demnach die Druckanschwellung a — a, vor der 
Saugöflnung nach Gleichung (127) durch 

2g[a — a^) = t^u{u — cC) 

bestimmt, wobei Cj die Wassergeschwindigkeit im öaugrohre 

Zeaner, Theorie der Turbinen. S 



114 ünterBuchangen aas der Hydraulik. 

darstellt. Nun ist aber in Gleichung (129) aj == 90^ ^d, da das 
Wasser ausserhalb des Schiffes in Buhe ist, c = 0. 

Es folgt daher nach der angezogenen Gleichung sofort die 
Treibarbeit des Schiffes: 

L = Mu (cj — u) — To -^ u^{u — c,} . 
Weil nun 

9 
ist, so kann gesetzt werden 

L = M[u[c^ — ^() — \t^—[u—c^)] , 

und daher folgt die Keaction selbst oder der Schiffswiderstand R 

R ==if[(c2 — «)_^ro^(w — c,)]. 

Hier bedeutet übrigens [u — c,) die absolute Geschwindigkeit des 
Wassers in der EinströmungsöiSnung ; die erforderliche Arbeit zur 
Erzeugung dieser Geschwindigkeit ist 

und da überdies in der Ausströmungsmündung die Arbeit 

M[C2 — u)'^ 
2 

verloren geht, so ist die effective Arbeit der Pumpe 

in welcher Form die vorstehende Gleichung für R benutzt werden 
kann. Die Substitution mag hier unterbleiben. In der Praxis 
wird man die Druckanschwellung vor der Saugmündung vermeiden 
und c^ = u machen, indem man den Querschnitt F^ des Saug- 
rohres aus der Beziehung F^ u = F2C2 ermittelt. Da Oi^u ist, 
so fällt natürlich auch F^ > F^i aus. 

Unter der angegebenen Voraussetzung ergiebt vorstehende 
Gleichung für R 

R = M[c-i — u) 
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wie im yorigen Falle; die Arbeit der Pumpe dagegen wird: 

^p = 2 

und damit wird der Wirkungsgrad des Treibapparates 

L 2w(c2 — u) 2u 

oder, wenn man das Yerhältniss C2 : u wieder mit x bezeichnet, 

2 

''~ x+1 ' 

ein wesentlich anderes Besultat, wie im ersten Falle. Man soll 
also X nahezu der Einheit gleich wählen, also c-^ wenig von u ver- 
schieden annehmen; das hat aber seine Grrenzen, weil dann der 
erforderliche Ausflussquerschnitt F2 leicht zu gross ausfällt. 

Setzt man, wie im vorigen Falle a: = 2, so findet sich hier 
der Wirkungsgrad: 

I? = 1 = 0,667. 

Bei X = l,b würde sogar schon rj = 0,80; jedenfalls geht ans 
den Rechnungen hervor, dass bei richtiger Ausführung die Beac- 
tionsschiffe ganz wohl noch die Schraubenschiffe überflügeln können. 
Seit dem Bekanntwerden der Versuche mit der Waterwitch hat 
die Frage fast gänzlich geruht, wenigstens ist nichts von der er- 
neuten Ausführung der hier in Bede stehenden Schiffe bekannt 
geworden; es kann den Anschein haben, als hätten die genannten 
Versuche der ganzen Frage den Todesstoss gegeben. Es darf aber 
keinem Zweifel unterliegen, dass die Einführung des Wassers in 
das Schiff bei der Waterwitch in unzweckmässiger Weise stattfand. 
Sie erfolgte von unten, durch Oeffaung im Schiffsboden, zwar 
nicht vertical aufwärta, wie bei Seydell, aber wie man aus den 
Zeichnungen ersehen kann, in einer Weise, bei welcher sicherlich 
starke hydraulische Widerstände und Wirbelbildungen eintraten. 
Ausserdem scheint auch, nach Brin's Bemerkungen (a. a. 0.), die 
Centrifugalpumpe nicht den Verhältnissen entsprechend construirt 
worden zu sein. Nach Brin's Angaben betrug bei der Waterwitch 
der Ausströmungsquerschnitt beider Mündungen F2 = 0,5538 qm 
und die Schiffsgeschwindigkeit bei einer Versuchsreihe u = 4,57 m; 
daher folgt mit C2 = 2u die geförderte Wassermenge V = F^Ci = 

8* 
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5,062 cbm in der Secunde,' die Wassennasse Jf = 516 und damit 
die Treibkraft oder der SchiflFswiderstand R = M[c-i — w) = 2358 kg. 
Die Treibarbeit in Pferdestärken war daher 

Die indicirte Arbeit der Dampfmaschine wurde zu iV,- = 828 ge- 
funden, was auf einen Wirkungsgrad 0,174 der ganzen Anordnung 
führt. Die Verhältnisse lagen also in der That bei der Waterwitch 
sehr ungünstig. 

Fall 3. Die Einströmungsöffnung des Saugrohres ist nach hinten 

gerichtet. 

Durch die Säugöffnung strömt hier das Wasser im Saugrohre 
mit der Geschwindigkeit c, horizontal nach vom, wätrend die 
Ausßtrömungsgeschwindigkeit Ci nach hinten gerichtet ist. Da 
hier ein Stoss beim Eintritt nicht vorliegt, so ist die Keaction 
nach Gleichung (117) S. 95 zu beurtheilen, man hat dort nur 
cf2 = 90^ und «1 = 270° zu substituiren. Es ist daher die Treib- 
kraft oder der Schiffswiderstand R in diesem Falle: 

jR = i¥(c2 + c,) 
und die Treibarbeit 

L == Mu[ci + c,). 

Die absolute Geschwindigkeit des Wassers im Ausflussquerschnitte 
ist [c-i — n) und diejenige im Eintrittsquerschnitte (C| -f u)^ es er- 
giebt sich daher die effective Arbeit der Pumpe 

Lp = Mu {C2 + ci) + - '~^' --- + -—2 " " ~ ' 
oder nach einfacher Reduction: 

Setzt man wieder 

X r= — und überdies ?/ = — , 

90 ergiebt sich der Wirkungsgrad des Treibapparates 

2 {X + y) 



n = 



xi-yi + 2(y-{-i)-^ 
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Für y = 1 und cc = 2, also ftlr c, = t« und C2 = 2u ergiebt 
sich rj = 0,545. Für jeden angenommenen Werth von y findet 
sich bei einem gewissen Werth von a:'ein Maximum von rjj doch 
soll ein weiteres Eingehen auf diese Frage unterbleiben, da die 
Wasserzuflihrung im Fall 2 auf grösseren Wirkungsgrad führt, 
dieser also allein der Praxis empfohlen werden kann. 

Brin legt allerdings in seiner vortreflFlichen Arbeit auf den 
Fall 3 besonderes Gewicht, doch stützt sich das Urtheil auf 
ein falsches Bechnungsresultat, da er irrthümlich für die absolute 
Geschwindigkeit im Saugrohre (C| — u) statt {ci+u) setzte; im 
Uebrigen macht Brin aber auf einen Punkt aufmerksam, der noch 
berührt werden mag. 

In Fall 2 war die Treibkraft oder der SchiflFswiderstand 
R = M{C2 — u) für Cj = u. Wäre das gleiche SchifiF nach Fall 3 
angeordnet und hierbei die erforderliche Wassennasse 3f' bei den 
gleichen Werthen von w, c, und c^j so fände sich nach Vorstehen- 
dem -K = M'{c2 + u) und daher durch Gleichsetzen der beiden 
Werthe von R 

M' = ^M für C2 = 2u. 

Die Pumpe hätte also viel weniger Wasser zu fördern, müsste das- 
selbe aber mit sehr bedeutender Geschwindigkeit ansaugen, was 
jedenfalls eine besondere Construction der Centrifugalpumpe, und 
zwar keine vortheilhafte, voraussetzen würde. 

Maassgebend aber können nur die erlangten Wirkungsgrade 
sein, wenn man Fall 3 mit Fall 2 vergleichen will ; die Anordnung 
im letzteren Falle ist jedenfalls die vortheilhaftere. 

c) Zur Theorie des Tenderspeiseapparates (Water -Scoops) 

von Kamsbottom. 

In einem Kanäle KK (Fig. 36 f. S.) bewege sich Wasser mit der 
Geschwindigkeit c; in das Wasser tauche ein Bohr B ein, welches 
sich nach oben erstreckt und mit der constanten Geschwindigkeit 
//, der Kanalgeschwindigkeit entgegengesetzt gerichtet in horizon- 
taler Kichtung fortbewegt wird. Die untere Mündung i^, des 
Rohres liegt vertical und das Wasser trete durch dieselbe mit der 
Geschwindigkeit Ci ein; das Wasser steigt im Kohre nach oben 
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and wird unter Umständen durch die Ausflussmündong F^i am 
oberen Ende mit der Geschwindigkeit c^ austreten. 

Es mag nun zu- 
^^^- ^^- nächst einmal die 

P Bewegung des Was- 

sers im Rohre unter- 
sucht werden ohne 
Rücksicht auf die in 
der Ueberschrift an- 
gegebene praktische 
Verwendung des Ap- 

parates. 

Hier gelten nun 
ohne Weiteres die allgemeinen Gleichungen (128), (128 a) und (129); 
man hat in diesen Formeln, wie ersichtlich, nur «j = 90° und 
a = —90°, also a + aj = zu setzen, und damit erhält man 
nach Gleichung (128 a) Co = ^ + ^• 

Liegt die Mitte der Einströmungsöffhung F^ um //| unter dem 
Kanal Wasserspiegel und um h-i unter der Mitte der Ausströmungs- 
öflFnung, die ins Freie mündet, so ist a-i = a^ dem Atmosphären- 
druck gleich und a^ = «o + ^i . 

Es folgt (Ä + ai — «2) in Gleichung (128) gleich dem Werthe 
( — A2 + öto + /^i — «u) oder — (hi — h^ ), Nun bedeutet aber Ä2 — h^ 
nichts anderes als die Hub- oder Förderhöhe, welche im Weiteren 
kurz mit h bezeichnet werden mag. Hiemach folgt aus Gleichung 
(128) ftlr vorliegenden Fall die erste Grundgleichung: 

(1 + ^-2)^^,2 - c,2 = [l^[c + u)+tc,][c + u - c) - 2(7Ä («) 

und in dieser Formel ist, wie erinnert werden mag, ^2 der Wider- 
standscoefficient für das Rohr, der sich nach früheren Angaben 
ermitteln lässt ; Co ist der Stoss- und t der Eintrittscoefficient (vergl. 
S. 100 und 101), für welche beiden Werthe sich oben theoretisch der 
Werth 2 ergeben hat. 

Die Gleichung [a] gilt für beide Rohrformen Fig. 36 a und 366, 
doch dürfte die letztere vorzuziehen sein, weil bei der ersteren in 
Folge der stärkeren Ablenkungen der Rohraxe der Widerstands- 
coefficient C2 jedenfalls grösser ausfällt. 

Nimmt man an, das Wasser im Rohre bewege sich nicht, es 
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liege also Gleichgewicht vor, so ist Cj = und C2 = und daher 
nach Gleichung (a) : 

Co {c + w)2 = 2gh. 

Bewegt sich das Bohr nichts ist also auch u = 0, so ergiebt sich 
der Wasserstand h in demselben 

und das ist der Fall, wie er beim Pitot'schen Hydrometer vorliegt, 
bei welchem man aus der beobachteten Höhe h einen Schluss auf 
die Wassergeschwindigkeit c im Kanal zieht. 

Buht dagegen das Wasser im Kanal {c = 0) und bewegt man 
das Bohr gleichförmig mit der Geschwindigkeit ii fort, so wird die 
Höhe h 

und damit der hydrostatische Druck P in der Mtindungebene : 

d. i. die erforderliche Kraft zur Fortbewegung, also der zu über- 
windende Widerstand. 

Gerade flir den letzteren Fall liegen Versuche von Dubuat vor, 
welcher ein 40 mm weites Bohr, welches unten rechtwinkelig um- 
gebogen war, in ruhendem Wasser fortbewegte und die Steighöhe 
h beobachtete. Er fand für die Geschwindigkeiten w = 0,78 m, 
1,08 m und 1,80 m die Werthe l« = 1,22 bez. 1,11 und 1,08. 

Durch Versuche an einem kleinen Modell einer Henschel- 
Jonval-Turbine fand der Verfasser bei angetriebener Turbine im 
Wassergleichgewichtszustande, was unten noch besprochen werden 
wird, im Mittel Lq = 1,25 und dieser Werth mag bis auf Weiteres 
in vorliegender Schrift bei numerischen Bechnungen Verwendung 
finden. 

Was den anderen Coefficienten l betrifft, der als »Eintritts- 
coefficient« bezeichnet wurde, so stellt sich fttr diesen nach ge- 
wissen hydraulischen Beobachtungen aus theoretischen Gründen, 
— directe Versuche liegen nicht vor, — der Werth zwischen 1 und 
1,5 heraus, also im Mittel ebenfalls 'Cq = 1,25, so dass im Folgenden 
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näherungsweise für technische Rechnungen C = Co = ^25 ange- 
nommen werden mag. 

Es mögen nun die obigen Formeln zur Untersuchung des 
Tenderspeiseapparates verwendet werden. Auf der Fahrstrecke, 
auf welcher die Füllung des Tenders mit Wasser erfolgen soll, 
befindet sich zwischen den Schienen auf gewisse Erstreckung ein 
Kanal KK (Fig. 36) mit ruhendem Wasser gefüllt. Der untere 
Theil des Rohres ist um eine Axe drehbar, so dass dieser Rohrtheil 
gewöhnlich mit der FangöflFnung über der Fahrbahn liegt; im An- 
fange des Eanales dreht der Locomotivfllhrer den Rohrtheil so, 
dass die Fangöflfhung ins Wasser taucht und vertical zu stehen 
kommt; nach Füllung des Tenders wird das Rohrstück in die ur- 
sprüngliche Lage zurückgebracht*). 

Setzt man nun in Gleichung (a) c = und C = C„ , so er- 
giebt sich 

(1 + ?j)c2^ + (Co- l)c,2 = CoU^^2gh, 

oder wegen FiC^ := F^c^: 

[(1 + C2) (^J )' + bo - l]ci^ = ^o^^^ ~ ^h . [ß) 

Aus dieser Gleichung berechnet sich die Eintrittsgeschwindigkeit Cj 
und aus F = jF^ c, das Volumen der in der Secunde gehobenen 
Wassermenge V und die Austrittsgeschwindigkeit c^. Die Hub- 
arbeit Lq ist 

L, = Vhy = Mgh 

und damit wäre die Aufgabe gelöst. 

Es ist aber nicht ohne Interesse, noch die constante Kraft R 
zu ermitteln, welche zur Fortbewegung des Apparates erforder- 
lich ist. 

Aus Gleichung (129) ergiebt sich mit c = 0, er, = und 
L = Rii^ weil hier das Geftlss getrieben wird, also ein Zeichen- 
wechsel vorzunehmen ist: 

Fxv 
R = M{u — C2 sin a-i] + ~ - (a — a,) ii 

^9 



*) In der »Zeitschrift deutscher Ingenieure«, Bd. 38, 1894, ist auf 
Tafel 25, welche der hervorragenden Abhandlung von E. Brückmann: 
>Verbundlocomotiven in Nordamerika« beigefügt ist, der Speiseapparat ab- 
gebildet S. auch: Weisbach-Herrmann, »Ingenieur- und Maschinen- 
Mechanik«, 1880, 2. Aufl., 3. Th., JS. 513. 
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und mit GleichuDg (127), weil Co = ^ und ~^—^ = M ist, 

R = if L-e, Bin «2 + i^o ''^''^""^ -1' 

Wegen der in Fig. 36 eingeführten Bezeichnung des Winkels «2 
ist aber hier, weil in vorliegender Gleichung «2 i^ach Fig. 33 (S. 98) 
gültig ist, zu setzen 180*^ + cj im Falle der Fig. 36a und 180° — a^ 
im Falle der Fig. 36 6, es ist daher beziehentlich fUr die beiden Fälle: 

R = JLrFwdzc, sin «2 + iCo :?ii!iZL£Lll . 

Diese Formel giebt aber die Kraft zur Fortbewegung unter der 
Voraussetzung, dass das aus der Mflndung F^ tretende Wasser in 
den Eanalwasserspiegel zurückfallen würde. 

Das Wasser fällt jedoch in den Wasserspiegel des Tenders, 
dessen Wassermenge sich schon mit der Geschwindigkeit u bewegt, 
wie die Mündung F^ selbst, es findet daher beim Eintritt in das 
Tenderwasser eine Eeaction statt, welche im Falle der Fig. 3(5 a den 
Werth —Mc^ sin a^ und im Falle der Fig. 36 b den Werth + Mc^ sin «j 
hat; das Hinzufügen dieses Gliedes auf der rechten Seite vorstehen- 
der Gleichung giebt daher endlich die Treibkraft für den Speise- 
apparat : 

i? = 3/./[i + K,-^~''^-]- (y) 

Die Formel gilt für beide Figuren 36; der Äustrittswinkel a^ 
ist einflusslos. In der Praxis liegt die Ausströmnngsöifnung i^2 
horizontal, man macht also a^ = 0. Die Treibarbeit L findet sich: 

worauf sich der Wirkungsgrad r; dieses Wasserhebungsapparates 
durch 



' L 



ermitteln lässt. 

Nun ist aber ausdrücklich hervorzuheben, dass die vorstehen- 
den Formeln für den Beharrungszustand gelten; sie würden auch; 
wie alle hydraulischen Formeln, ihre Gültigkeit verlieren, wenn 
bezüglich der Druckverhältnisse im Innern des Kanales nicht 
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gewisse Bedingmigen erfüllt sein würden. Hier ist von besonderem 
Einflüsse der Druck (Piezometerstand) a in der Ebene der Eintritts- 
öfFnung JFt , während a^ den Druck im Wasser ausserhalb der 
Mündung darstellte. Nach Gleichung (127) ist, weil hier c^ = u ist: 

^ w(w--c,) 

^-^» = ^0— 27-- (' 

Da die Eintrittsöffiiung nur in geringer Entfernung unter dem 
Spiegel des Kanales liegt, so ist nahezu a, = Oq , d. h. gleich dem 
Wasserbarometerstand a^ = 10,333 m, es wäre daher fttr: 



Cj = w auch er = flo • 



Für c, > w findet ein Ansaugen des Wassers statt, wobei dann 
a < a„ ist und die Grenze der Wirksamkeit würde bei a = 
liegen; in diesem Falle hört der Beharrungszustand auf und müsste 
dann eine eigenthUmliche, polternde und pulsirend wirkende Wasser- 
hebung stattfinden. 

Am besten erscheint es, die Dimensionen so zu wählen, dass 
a = aQ also Ci = w und damit die gehobene Wassermenge V:=^F'^u 
in der Secunde sich ergiebt. 

Sauvage*) berechnet auch in derThat die Wassermenge nach 
dieser Formel, doch kann man diese Berechnungs weise nicht als 
allgemeine Regel hinstellen, denn die Wassermenge hängt auch 
von der Hubhöhe, sowie von der Form und den Dimensionen des 
Fangrohres ab. 

Ein recht klares Bild von der Wirkungsweise dieses Speise- 
apparates kann man sich in einem bestimmt vorgelegten Falle 
durch graphische Darstellung verschaiSFen, wenn man die Fahr- 
geschwindigkeit V verschieden denkt und diese als Abscisse, da- 
gegen die zugehörigen Werthe von c,, Ä, Lp, L, iq und a — a^ 
als Ordinaten aufträgt. Die Curve, welche dabei Ci, also auch 
V = F^Ci darstellt, ist, wie Gleichung [ß] zeigt, eine Hyperbel, 
deren Axe mit der -X-Axe zusammenfallt und deren Scheitel in 
der Entfernung 



v? 



"Igh 



vom Ursprünge liegt, wobei c^ = ist und die Wasserförderung 



*] Sanvage. »La machine locomotive«. Paris 1894, S. 307. 
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eben beginnen würde. Ein näheres Eingehen auf die Sache wäre 
hier nicht gerechtfertigt; in Anbetracht des Umstandes aber, dass 
der Apparat in hydraulischen Schriften sonst nirgends behandelt 
worden ist, dürfte wohl die Vorführung eines nnmerischen Bei- 
spiels zweckmässig erscheinen. 

Demonlin*) giebt an, dass bei einer Locomotive der Pennsyl- 
vania-Linie mit einem solchen Apparate bei einer Fahrgeschwindig- 
keit von 110 km in der Stande, also bei u = 30,5 m in der Secunde, 
ein Tender von 13 cbm Inhalt in 9 Secnnden, das wäre auf einer 
Fahrstrecke von 275 m, geftlllt worden sei; die Hubwassermenge 
wäre demnach in der Secunde 1,444 cbm gewesen. 

Da dem Verfasser die Hauptdimensionen dieses Speiseapparates 
nicht mit Sicherheit bekannt sind, so ist leider hier ein Vergleich 
der Beobachtungen mit den Rechnungsresultaten nicht ausführbar; 
es soll daher eine andere Speisevorrichtung dieser Art hier be- 
rechnet werden, deren Dimensionen etwa denen der verschiedenen 
praktischen Ausführungen entsprechen dürfte. 

Die Ausführung sei gedacht, wie Fig. 366 andeutet. Das 
Fangrohr sei durchgängig 300 mm breit bei rechteckigem Quer- 
schnitt; die Höhe der Eintrittsöffnung F^ sei 75 mm und die der 
Austrittsöfihung F^ sei 200 mm; es ist daher Fi = 0,0225 qm und 
F2 = 0,0600 qm. Die Hubhöhe sei h = 2m und der Wider- 
standscoefficient des Rohres (Reibung, Krümmungen und Ein- 
trittswiderstand in Rechnung gezogen) sei ^2 = 4 , auf die obere 
Mündung bezogen; er wäre dann 0,56 bezogen auf die untere 
Mündung. Mit Rücksicht auf den Eintrittswiderstand dürfte der 
Werth Cj = 4 eher zu klein, als zu gross gewählt sein. Mit 
fp = 1,25 ergiebt sich nun für den angenommenen Apparat, wenn 
u Meter die Fahrgeschwindigkeit in der Secunde bedeutet, die 
Eintrittsgeschwindigkeit Ci nach Gleichung (ß) : 



Ci = y~l,31Gw2 — 41,30. 

Daraus folgt die gehobene Wassermenge in Litern F= lOOOi^iCi 
und der Druck a in der Ebene der Eintrittsöffnung -F, (Wassersäule 
in Metern im luftleeren Piezometerrohre), wenn näherungsweise für 



*] »Trait6 pratiqne de la macbine locomotive« par Demonlin. Paris 
1898, t. 4, p. 278. 
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den Druck ausserhalb der Mündung im Kanal a^ == a^ = 10,33 m 
gesetzt wird: 

« = «0 + 1^^;''^ — ^i)- 



V- .-^ y 



Hiernach ergiebt sich folgende Uebersicht 


der Rechnungs- 


-- 1; 1 


resultate : 








. -. i-, 


u — 5,6 10 


11,44 20 


30 


34,0 Meter 


'■>. V, 


Ci — 9,50 


11,44 22,02 


33,81 


38,50 » 


' „• r 


V= 214 


257 495 


761 


866 Liter 


^ 


a = 12,33 10,65 


10,33 7,74 


3,05 


Meter 


.... 



^ 



Für t( = 5,6 m liegt der Gleichgewichtszustand vor. 7 '^ 

Bei w= 11,44 m Fahrgeschwindigkeit herrscht in der Ein- ** -^ 

mündung gerade der Atmosphärendruck, bei kleinerer Geschwin- 
digkeit ist der Druck grösser, bei grösserer Geschwindigkeit kleiner, j , 
hier findet dann ein Ansaugen des Wassers statt. Bei zi = Mm \ -] 
ist a = 0; es liegt daher hier die Grenze der Wirksamkeit des . ^, 
Apparates, da in der Bewegung des Wassers der Beharrungszustand 
aufhört. 

Speciell bei u = 30 m Fahrgeschwindigkeit werden 761 kg 
auf die Höhe von A= 2 m gehoben , die Nutzarbeit ist daher 
Lp = 1522 mkg und nach Gleichung (d) ergiebt sich mit vorstehen- 
den Zahlenwerthen die Treibarbeit in der Secunde L = 64898 mkg 
oder in Pferdestärken N = 865 ; diese bedeutende Arbeit ist aber 
nur während weniger Secunden zu verrichten, denn in 10 Secunden 
würde schon ein Tenderraum von 7,610 cbm mit Wasser geftlllt. 
Der Wirkungsgrad dieses Speiseapparates als Pumpe führt zwar nur 
auf r; = 0,023; unter den obwaltenden Verhältnissen darf dieser 
Werth aber keineswegs dazu benutzt werden, den Apparat als 
minderwerthig hinzustellen ; müsste man den ganzen Eisenbahnzug 
nur zum Zweck der Tenderspeisung erst zur Ruhe und dann 
wieder in die normale Geschwindigkeit überführen, so wäre der 
Arbeitsverlust ebenfalls ein sehr beträchtlicher. 

Bei der angegebenen Anordnung dürfte übrigens vor dem 
Eintritte des Beharrungszustandes ausserhalb der EintrittsöflFnung 
eine starke Zerstreuung des Wassers im Kanal erfolgen, ganz be- 
sonders aber, wenn bei Ueberschreitung der Grenzgeschwindigkeit 
der Beharrungszustand in der Bewegung des Wassers im Rohre 
aufhört; hier müssen dann ganz eigenthümliche tumultuarische 
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Bewegungen des Wassers, auch vor der Eintrittsöffnang heryortreten. 
Man bat iyoM deshalb in neuerer Zeit den unteren Rohrtheil oben 
unbegrenzt gelassen, so dass das Wasser auf der so gebildeten 
Schaufel erst in gewisser Höhe über dem Unterwasserspiegel in das 
gescblossene Bohr eintritt. Hier liegen natürlich andere Verhältnisse 
vor, die sieb ebenfalls der Rechnung unterwerfen lassen, doch würde 
eine weitere Verfolgung der Frage den Zwecken der vorliegenden 
Schrift nicht entsprechen. 



w 



§11. BeactioD der Flüssigkeit in einem kanalartigen Oefässe, 

welches in der Horizontalebene nach zwei verschiedenen 

Biohtungen geradlinig gleiohfSrmis: fortschreitet. 

Der vorgelegte Fall bildet eine Erweiterung der Untersuchun- 
gen in § 9 und soll dazu dienen, die Unterlagen für die Behand- 
lang des Turbinenpropellers zu gewinnen, wenn die Fort- 
bewegung eines Schififes durch eine getriebene Turbine erfolgt. 

Der Kanal i^^ji^i (Fig. 37) bewege sich gleichförmig in hori- 
zontaler Richtung mit der 

Geschwindigkeit« und mit F^K- ^^• 

der Geschwindigkeit w in 
verticaler Richtung, wobei 
sich, da der E^nal in der 
Horizontalebene liegend 
gedacht wird, im Folgen- 
den die Bewegungen »hori- 
zontal« und »vertical« 
ansdrücklich auf die hori- 
zontale Bildebene, nicht 
auf den Raum^ beziehen. 

a) Stossfreier Eintritt 

Grösse und Richtung der Eintrittsgeschwindigkeit {c und «) 
soll übereinstimmen mit der absoluten Geschwindigkeit tr^, welche 
das Wasser an der Eintrittsstelle im Innern des Eanales besitzt, 
d. h. mit der Resultirenden aus den Geschwindigkeiten c,, u und ic. 

Absolut genommen hat demnach die Eintrittsgeschwindigkeit //-, 
die Conoiponenten 

(C| sin a, — ti) und (C| cos a^ — ir 
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in horizontaler und verticaler Richtung nnd die Austrittsgeschwin- 
digkeit Wi ebenso: 

(C2 sin «2 — u) und [ci cos aj — iv) . 

Setzt man diese Werthe an Stelle von w^ sin a^ und Wx cos a^ , 
sowie von w^ sin aj nnd w-i cos a^ in Gleichung (107) S. 78, so 
ergiebt sich hier die Horizontal- nnd Yerticalreaction 

X = M[c^ sin aj — c^ sin «i) , (137) 

Y = Jf(c2 <^os aj — c, cos ofi) , (138) 

genau wie nach Gleichung (117) S. 95. 

Die Arbeit L der Gesammtreaction findet sich dagegen im 

vorliegenden Falle, weil dieselbe gleich der Arbeit der Compo- 

nenten ist: 

L=^Xu+ Yw 
oder 

L = Mu{c2 sin a^ — c, sin er,) + Mio [c^ cos C2 — Cj cos aj). (139) 

Für diese Arbeit findet sich aber noch ein anderer Ausdruck. 

Ist üy der Druck in Wassersäule an der Eintrittsstelle und Oj 
derjenige am Austritte, so findet sich durch die auf S. 96 vorge- 
führten Erläuterungen fttr die Arbeit L auch die Beziehung: 

L = Mg (a, - a,) - ^(w,^ - u;^) - t, ^f- ■ 

Ersetzt man hier die Geschwindigkeiten it\ und w-i durch ihre 
vorhin angegebenen Gomponenten, so folgt nach einigen Reductionen 

L = y [2<;(a, -o.,) - ((1 + l^)o.,^ - c,')] 

+ Mu (C2 sin «2 — ^i sin «i) 
+ M.w[c^ cos a^ — Ci cos «t) 

und hieraus durch Verbindung mit Gleichung (139) die Fundamental- 
gleichung 

(1 + liW — (^^^ = 2g[a,—a-^), (140) 

In Verbindung mit der Beziehung FyCi = F2C2 berechnen sich 
aus diesen beiden Formeln e, , c^ nnd M und dann nach den Glei- 
chungen (137), (138) und (139) für stossfreien Eintritt die horizontale 
und verticale Reaction, sowie die Arbeit der Gesammtreaction. 
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b) Eintritt mit Stoss. 

Vorhin wurde Yorausgesetzt, dass die Geschwindigkeit c des 

ankommenden Wassers die Besultante der Geschwindigkeiten Ci , u 

und w sei (Fig. 37). Ist diese Voraussetzung nicht erfüllt, so ist 

der Geschwindigkeitsverlust an der Eintrittsstelle in horizontaler 

Richtung : 

' c sin a — {u — c^ sin Oi) 

und in verticaler Richtung: 

c cos a — (cj cos «1 — w). 

Beide Werthe quadrirt und addirt geben das Quadrat des Geschwin- 
digkeitsverlustes Wq und durch ^Mwq^ den entsprechenden Arbeits- 
verlust beim Eintritt. 

Die aus den Geschwindigkeitsdifferenzen hervorgehenden Kräfte 
geben an der Eintrittsstelle den Stoss P^ in horizontaler Richtung: 

P, = M[c sin a — (w — Ci sin a,)] 

und die Stosskraft P2 in verticaler Richtung: 

Pj = M[c cos a — (c, cos a^ — iv)]. 

Addirt man P^ auf der rechten Seite der Gleichung (1 37) und sub- 
trahirt man P2 rechts in Gleichung (138), so folgt nun die Hori- 
zontalreation nach einfacher Reduction: 

X = M[c2 sin «2 — w + c sin a] (141) 

und die Verticalreaction : 

Y = M[c2 cos «2 — ^ — c sin a] , (142) 

sowie nach der Beziehung L = Xu + Yiv die Arbeit der Ge- 
sammtreaction: 

L = iJfw[c28ina2 — i^ + c8ina]+3f2^7[c2COsa2 — 2^ — öcosa], (143) 

in welchen Gleichungen allerdings der Einfiuss der Druckänderung 
ausserhalb der Eintrittsmündung noch unberücksichtigt ist. 

Jetzt ist wieder für die Arbeit L ein zweiter Ausdruck abzu- 
leiten. Stellt a den Druck in der Einströmungsöffhung dar, wäh- 
rend ausserhalb der Mündung der Druck a^ ist, so ist die im 
Anfange des Eanales zur Verfügung stehende Arbeit: 
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Davon sind wieder die drei Arbeitsverluste abzuziehen, welche aut 
S. 99 aufgeführt und besprochen worden sind; es folgt demnach 
auch : 

Bestimmt man ^v ^uf die vorhin angegebene Weise und beachtet 
man die Beziehung 

i^-j^ = (2^ — c.^ gin oTj)^ + [Ci cos «2 — ^^)^7 

so ergiebt sich nach einer Reihe von Umformungen für L ein 
Ausdruck, welcher, mit Gleichung (143) verbunden, auf folgende 
Beziehung führt: 

(1 + ^2)^2^— c,2 — 2ei[(ccos(a + a,)4- wsinai + tvco^ai) — c^] 

= 1g[a — a^), 

Ersetzt man hier wieder, um der Wirklichkeit besser Rechnung zu 
tragen, den Factor 2 auf der linken Seite durch 'C^ den »Eintritts- 
coefficienten«, und setzt man überdies der Vereinfachung wegen : 

c cos (a + «,) + w sin a, + iv cos a^ = Co , (1 44) 

so schreibt sich die letzte Gleichung einfacher: 

(1 + ^2)02^ — Ci^ — Cc, (c„ — c,) = 1g[a — a^). 

Der Werth c« hat aber eine ganz bestimmte Bedeutung; zerlegt 
man in Fig. 37 die Geschwindigkeiten c, ti und w im Geiste in 
die Richtung von c^ und normal dazu, d. h. nach der Tangente und 
Normale zur Kanalcurve im Anfangspunkte, so bedeutet der nach 
Gleichung (144) bestimmte Werth von Cq nichts anderes, als die 
relative Geschwindigkeit des ankommenden Wassers nach der 
Richtung von c, . Für stossfreien Eintritt ist Co = c, . 

Es bedeutet aber c^ auch die Geschwindigkeit, mit welcher 
sich der Kanalquerschnitt F^ normal gegen das aussen in Ruhe 
gedachte Wasser bewegt; es entsteht daher an der Mündung eine 
Druckänderung [a — a,), die auf die gleiche Weise, wie auf S. 101 
ermittelt und durch den Ausdruck 

n n __?oto(Co — Cl) 

«-«i--— 27 

nach Gleichung (127) bestimmt wird; Co wurde dabei als »Stoss- 
coefficient« bezeichnet. 
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Benutzt man diese Formel in der letzten Gleichnng, so ergiebt sieh: 
(1 + 'C2)C2^ - c,2 - (?oCo + ^(h){co - c,) = 2g(a^ - o^), (145) 

wobei Co durch Gleichung (144) bestimmt ist 

Die Qnerschnittsfläohe Fx bewegt sich absolut genommen mit 
der Geschwindigkeit 

u sin a^+w cos aj . 

Da hierbei der gesammte Druck Fi{a — ai)y zu überwinden ist, 
so erfordert die Erzeugung dieser Druckanschwellung die Arbeit L': 

1! = JP\ (a — a,) y \u sin a^ + «/? cos ai] , 

oder wenn man vorstehenden Ausdruck fttr [a^a^ benutzt: 

L' = ^J^iCo(^ — Ci)(Msinai +«<;cosa,). 

Diese Arbeitsquantität ist nun in Gleichung (143) auf der 
rechten Seite in Abzug zu bringen, da in der ganzen Entwickelung 
die Arbeit L als gewonnen angesehen wurde. Es ist daher an 
SteUe von Gleichung (143) zu schreiben: 

L = Mu [c2 sin «2 — ^ + ö sli^ «] + ^'^ \fh, cos cj — w — c cos a\ 

— 7:— J\co(co — c,)(w8ina| +«^cosc|), (146) 

und damit ist die vorgelegte Aufgabe auch in der allgemeinsten 
Form zur Lösung gebracht, wobei nur noch zu bemerken ist, dass 
an die Stelle der Gleichungen (141) und (142) die folgenden Aus- 
drücke treten, wie sich leicht übersehen lässt 
Die Horizontalreaction ist: 

Km 

X = M\c-i sin a2 — ti + c sin a] — ^ JF\ Cq [Cq — c,) sin a, (141 a) 

und die Verticalreaction: 

Ca y 
Y = M[c2 cos «2 — - «^ — c sin a] — ^ FiCq[Co — c^) cos a^. (142a) 

Für die praktische Verwerthung der Formeln ist es zweck- 
mässig, noch den Druck a/ im Innern des Eanales unmittelbar 
nach den Eintritten in Rechnung zu bringen. Dann besteht die 
Beziehung: 

(1 + ^2)C2^ - e,^ = 2g{a,' - Oj), (147) 

Zenner, Theorie der Turbinen. 9 
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and wenn man davon Gleichung (145) subtrahirt 

(^oO^ + Cc)(c,, — ci) = 25f(a|' — a,), 



(148) 



a 



wobei wiederum Cq durch G-Ieichung (144) bestimmt ist. 

Für Cq = Ci gelangt man wieder auf die Formeln für stoss- 
freien Eintritt, und f^r w = treten die Formeln hervor, welche 
in § 9 speciell entwickelt wurden, weil diese für eine gewisse 
Klasse von Turbinen und Ventilatoren ausschliesslich von Bedeu- 
tung sind, während der im Vorstehenden betrachtete Fall nur be- 
schränkte Anwendung findet. 

§12. Beaotion der Flüssigkeit in einem kanalartigen G^fösse, 
welches gleichförmig um eine Axe rotirt. 

Der Kanal F^F^, dessen Axe in der Horizontalebene liegen 
mag, rotire mit constanter Winkelgeschwindigkeit e um eine im 

Fi 38 a und b Punkte (Fig. 38 a 

und b) auf der Bild- 
ebene senkrecht ste- 
hende Axe ; die 
Radien an der Ein- 
und Austrittsstelle 
seien r, und r2, da- 
her die Umdrehungs- 
geschwindigkeiten 
daselbst e^ = rj € 
und ^^2 = r2 6. Die 
relative Eintrittsge- 
schwindigkeit c, 
schliesse mit dem 
Radius ri den Winkel a^ ein und die relative Austrittgeschwindig- 
keit C2 weiche von dem Radius 7*2 ^^ ^2 ab. 

Die Krümmung der Kanal- oder Strahlaxe kann in der Form 
von Fig. 38a oder b vorausgesetzt werden, die nachfolgenden 
Untersuchungen gelten für beide Fälle; die Flüssigkeit strömt 
dabei von innen nach aussen. 

Die nachfolgenden Formeln gelten aber auch für die umge- 
kehrte Bewegungsrichtung, wie es in Fig. 39 a und b angedeutet 
ist; man hat nur die mit dem Index 1 bezeichneten Buchstaben 
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a 



auf die Eintrittsstelle und die mit dem Index 2 bezeich- 
neten auf die Aastrittsstelle zu beziehen. Ob in dem einen 
oder anderen der vier angedeuteten Fälle ein »treibender« oder 
»getriebener« Kanal vorliegt ist gleichgültig und entscheidet sich 
nnr am Ende der Bechnnngen durch das Hervortreten des positiven 
oder negativen Vor- 
zeichens fttr das Dreh- Figr. 39 a und b, 
moment Wt oder die 
Arbeit L. 

Bei den folgenden 
Untersnchnngen mag 
ausschliesslich Fig. 
38 a zu Grunde gelegt 
und an einen treiben- 
den Kanal gedacht 
werden, wobei die 
Arbeit L als gewon- 
nen angesehen wird. 




a) Stossfreier Eintritt 

Denkt man sich die Resultirende w^ der Geschwindigkeiten 
1^1 und Ci bestimmt, so ist Wi die absolute Eintrittsgeschwindig- 
keit (Fig. 3S a)y von dieser soll zunächst angenommen werden, dass 
sie der Grösse und Richtung nach mit der Geschwindigkeit e iden- 
tisch sei, mit welcher die Flüssigkeit herantritt. 

Die Vereinigung von u^ und Cj ftthrt auf die absolute Aus- 
trittsgeschwindigkeit w^. Zerlegt man die Geschwindigkeiten c^ 
und C2 radial und tangential, so repräsentirt (cj sin a^ —Ui) die 
Tangentialcomponente der absoluten 'Eintrittsgeschwindigkeit und 
(C2 sin a^ — u^ die Tangentialcomponente der absoluten Austritts- 
geschwindigkeit. Die beiden Geschwindigkeitscomponenten in der 
Sichtung der Radien sind Ci cos a^ und C2 cos a^ . 

Um nun das Drehmoment 9ß für den gleichförmig rotirenden 
Kanal zu ermitteln, hat man einfach in Gleichung (lila) S. 84 
an die Stelle von W2 sin aj den Werth (C2 sin a^ — u^) und an Stelle 
von Wi sin crj den Werth (Cj sin «i — Ui) zu substituiren. Man er- 
hält daher sofort: 



ÜR =5= M[{c2 sin 02 — U2)r2 — (Cj sin «i — Uy)ri], 

9* 



(149) 
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wobei wieder M die FlttssigkeitsmaaBe darstellt, welche in der 
Secünde durchströmt. 

Ist R der normale Widerstand, der am Hebelarme r über- 
wunden wird, so schreibt sich auch: 

und wenn u die Geschwindigkeit des Angrififspunktes der Kraft R 
dargestellt, die in der Secunde gewonnene Arbeit: 

L = Ru 
oder wegen w = re 

L = mB. (150) 

Man hat also zur Bestimmung der Secundenarbeit L das Dreh- 
moment einfach mit der Winkelgeschwindigkeit b zu multipliciren. 
Fuhrt man dies in Gleichung (149) aus und berücksichtigt man die 
Beziehungen u^^^r^e und u^ = ^]£, so folgt für den vorliegenden 

Fall: 

L = M[c2tt2 sin a^ — CiUi sin «i — (t/^^ — Ui^)] (151) 

als erste Hauptgleichung. 

Die Verwerthung vorstehender Gleichungen erfordert aber noch 
die Ableitung einer Formel, aus der sich die Geschwindigkeiten 
Ci und C2, die in der Beziehung FiC^ = F2C2 zu einander stehen, 
ermitteln lassen. 

Zu diesem Zwecke wird wieder für L ein zweiter Ausdruck 
abgeleitet. 

Ist »1 der Druck an der Eintrittsstelle, a^ der an der Aus- 
trittssteile, so ist 

3f^(ai — 02) + - 2^ 

die Arbeit, welche dem Kanäle in der Secunde geboten wird. Da- 
von sind nun die beiden Arbeitsverluste 

— :—- und Co —^ 
2 ^^ 2 

abzuziehen; der erstere Werth ist die Arbeit, welche der austreten- 
den Flüssigkeit noch innewohnt und der andere Werth entspricht 
der Arbeit der Widerstände im Innern des Kanales. Man hat 
demnach auch: 

L = Mg[a, - a.^) + — ^-^-^ ' - ^'-'-2 " 
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Nun ist aber, wie ans Fig. 38a sofort hervorgeht: 

tVi^ = Ci^ + Ui^ — 2 Wi Ci sin «1 

2^72^ = Ci^ -|- 1^2^ — 2u2C^ sin «2 j 
daher folgt auch: 

M 
L = Y [^^9(^1 — Ö2) + c,2 — (1 + ^2)^22 + 2U2C2 sin a2 

— 2ui Cx sin ai — («2^ — «^i^)] > 

welcher Werth mit dem in Gleichung (151) gegebenen identisch 
sein mnss. Dnrch Gleichsetzen erhält man den einfachen Ausdruck : 

(1 + ^^W - Ci' = 2(7(«i - «2) + W2^ - t^i^ (152) 

als zweite Hauptgleichung. 

Die Gleichungen (151) und (152) sind für die Theorie der 
Turbinen und Ventilatoren von Wichtigkeit, im Uebrigen längst 
bekannt, wenn sie auch jederzeit auf ganz anderem Wege abge- 
leitet worden sind. 

Bemerkenswerth ist es, dass sie auch die früher entvnckelten 
Formehl für geradliniges gleichförmiges Fortschreiten des' Elanales 
(§ 9) einschliessen, man hat nur 2^1 = 2^3 = ^^ zu setzten. 

b) Eintritt mit Stoss. 

Tritt die Flüssigkeit in einer Sichtung, die um a vom Ein- 
trittsradius Vy abweicht, mit der Geschwindigkeit c herbei (Fig. 38 a), 
so findet an der Eintrittsstelle normal zum Radius der Geschwin- 
digkeitsverlust 

[c sin a — [u^ — c^ sin ctj )] 

und radial der Geschwindigkeitsverlust 

[c cos a — Ci cos ai) 

statt; daraus resultirt normal zum Radius ein constanter Druck 

Pj = M[c sin oc — (ux — c^ sin aj] 

und in radialer Richtung der Druck 

P2 = M[c cos ce — C| cos «i] . 

Der letztere Druck fällt hier ausser Betracht, da er von der fest 
liegenden Rotationsaxe aufgenommen wird; der normale Druck Pi 
dagegen wirkt in der Drehrichtung und zwar am Hebelarme r, ; 
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das Drehmoment 9R, welches die durch den Kanal strömende 
Flüssigkeit nach Gleichung (149) erzeugt, wird daher um den 
Werth 

Pi Ti = Jtfr, [c sin a + c, sin «i — W|] 

vergrössert; addirt man daher diesen Ausdruck auf der rechten 
Seite der Gleichung (149), so folgt jetzt allgemein das Drehmoment: 

5K = -If [r, c sin a + r2 (cj sin «2 — i^]] 

und hieraus weiter, indem mit der Winkelgeschwindigkeit e multi- 
plicirt und TiB = Ui sowie r^e = ti2 gesetzt wird, die Arbeit L, 
auf die Secunde bezogen: 

L = -^[w, c sin a + «2 ^ ßhi «2 "■ ^^] y (^53) 

wobei allerdings auf die ausserhalb der Eintrittsmttndung auftretende 
Druckänderung noch keine Rücksicht genommen ist. 

Es sei nun a der Druck in der Einströmungsöffnung F^ , wäh- 
rend Ol, wie bisher, den Druck ausserhalb der Eintrittsmttndung 
darstelle. 

Es ist hiemach die Arbeit, welche dem Kanäle geboten wird: 

Davon sind wieder die Arbeitsverluste 

—2^ und C,-^ 

in Abzug zu bringen, wie vorhin bei Besprechimg des stossfreien 
Eintrittes hervorgehoben wurde. Hier tritt aber noch der Arbeits- 
Verlust \Mwq^ hinzu, wobei tv^ den Geschwindigkeitsverlust an 
der Eintrittsstelle darstellt. Es schreibt sich demnach: 

L = ^M[2g{a — 02) + c^ — Wq^ — W2^ — ^2^2^]- (153a) ' 

Der Geschwindigkeitsverlust iv^ berechnet sich aus seinen, vorhin 
angegebenen Gomponenten durch die Formel: 

tv^^ = [c sin a — (t^i — Ci sin a^)]* + [c cos a -— Cj cos «i]^ 

und überdies ist nach (Fig. 38 a) 

^ji = C2^ + tl2^ — 2^2 «*2 Sili öfj. 
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Die Benutzung dieser Formeln in der vorstehenden Gleichung für 
L ergiebt dann unter gleichzeitiger Beachtung yon Gleichung (153) 

(1 + ^2)^2* — Ci^ — 2 c, [c cos (a + ofi) + Ux sin a, — Cj] 

= 2^(a-a2) + 2^i2-2^,2^ 

wovon man sich leicht überzeugen kann. 

Ersetzt man wieder, wie in den oben behandelten Fällen, den 
Factor 2 vor der Klammer auf der linken Seite durch t, den Ein- 
trittscoefficienten, und setzt man zur Vereinfachung 

c cos (a + Äi) + W| sin c^ = c,,, (154) 

so ergiebt sich: 

(1 + l^W - (^? - Ux (Co - Ox) = 2</(« - a^) + W2' - Wi^. (155) 

Die Grösse c^ bedeutet wieder nichts anderes, als die relative Ge- 
schwindigkeit der ankommenden Flüssigkeit in der Richtung von 
Ci, d. h. in der Richtung der Tangente zur Eanalcurve an der 
Eintrittsstelle. Wäre co = Ci , so wäre auch noch, wie sich gleich 
zeigen wird, a = a^; Gleichung (155) geht dann in Gleichung (152) 
über, welche für stossfreien Eintritt gefunden wurde. 

Nun kommt es aber noch darauf an, den Druck a in der 
Eintrittsmündung zu bestimmen. 

Der Querschnitt J\ bewegt sich normal relativ mit der Ge- 
schwindigkeit Cq gegen die, aussen in Ruhe gedachte, Flüssigkeit 
vorwärts; da die Flüssigkeitsmenge jP^ Ci in den Kanal tritt, so ist 
die ausserhalb verdrängte Flüssigkeitsmenge F^ (cq — Ci ) und daher 
die erforderliche Kraft: 

Ersetzt man, um der Wirklichkeit Rechnung zu tragen, den 
Factor 2 durch Co, den Stosscoefficienten, so folgt der Druck auf 
die Flächeneinheit des Querschnittes oder die Druckanschwellung 

(a — aj): 

a — a, =Co — ^2^ — -, (156) . ; 

woraus sich a berechnen lässt, wenn der Druck a, ausserhalb der 
Mündung bekannt ist. 

Die Substitution von a in Gleichung (155) ergiebt nun endlich: 

(1+^2)^2^— Ci^—(^oCo+tc,)(Co— c,) = 25r(ai— a^)+^^2_^^^2. (155a) 
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Fuhrt man den Druck a/ im Innern des Kanales unmittelbar nach 
dem Eintritte ein, so ist 

(1 + j:^)c2^ -(h^ = 1g[a,' - o^) + wj^ - u,\ (157) 
Die Subtraction beider Gleichungen giebt 

(^0^0 + ^Ci)(co - c,) = 25r{ai'— a,), (158) 

wobei Co nach Gleichung (154) bestimmt ist. 

In dieser Form sollen die Gleichungen später Verwendung 
finden. 

Jetzt kommt es noch darauf an, die entsprechende Correction 
an der Arbeitsgleichung (153) anzubringen. 

Nach vorstehenden Bemerkungen ist die Kraft, mit welcher 
der Kanalquerschnitt F^ vorwärts gedrückt werden muss: 

Da der Kanalquerschnitt sich in der Kraftrichtung mit der abso- 
luten Geschwindigkeit u^ sin ai bewegt, so ist der Arbeitsaufwand U: 

L'= ^F\(h(OQ — Ci)wi sin a, 

und nun tritt an Stelle der Gleichung (153) für die gewonnene 
Arbeit die Gleichung: 

L = ilf[2^, csina + 2^2C2Sina2— ^2^] — V^'^i^f^o""^^)^!®^^^«» (^^^) 

wobei wiederum c© durch Gleichung (154) bestimmt ist. 

Dividirt man diese Gleichung durch die Winkelgeschwindigkeit 
€, so findet sich der endgültige Werth Wl des Drehmomentes: 

aJi = Jjr[riC8in a+^2(^sin «2—1^2?] — ^-^i^(co—Ci)^"i sin «1. (160) 

c) Druckverhältnisse im Innern des Kanales. 

Legt man im Folgenden Fig. 40 den Betrachtungen zu Grunde, 
so ergiebt sich nach Gleichung (157) 

(1 + ^.^)c^2 _ c,^ = 2(7(a/- a^) + u,^ - u,\ 
wobei ^2 der Widerstandscoefficient ist, welcher der Reibung der 
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Flüssigkeit auf dem ganzen Wege vom Eintrittsquerschnitte jP\ bis 
zum Austrittsquerschnitte F2 entspricht. 

Es sei nun F^ der Querschnitt des gefüllt gedachten Eanales 
oder, wenn der Strahl den Kanal nicht ausfüllt, der Querschnitt 
des Strahles, gemessen an einer Stelle 
im Innern, welche um r^ von der 
Axe abliegt ; die relative Strömungs- 
geschwindigkeit daselbst sei Cj. und 
die Umdrehungsgeschwindigkeit z^^; 
der Piezometerstand endlich an der 
betreffenden Stelle a^; dann findet 
sich analog dem vorstehenden Aus- 
drucke: 

wobei t p der Widerstandscoefficient, 
entsprechend der Strecke F^Fj., 
sein soll. 

Setzt man nun der Einfachheit wegen und weil dies für die 
vorliegenden, nebensächlichen Untersuchungen hinreichend genau 
ist, t) = C^ = und subtrahirt man die vorstehenden beiden Glei- 
chungen von einander, so ergiebt sich: 

25 («X - «j) = (^' - Co.') - W - uj). (161 a) 

Nun besteht aber die Beziehung Fj,Cj, = F2 a^ sowie «^^ • ^ = ^j: ' ^2 
und sonach ist 

und damit lässt sich Uj, für jeden Querschnitt im Innern des 
Eanales berechnen. 

Da der Kanal (Fig. 40) in der Horizontalebene liegend ge- 
dacht wird, so kann man sich den Druck a^ im Querschnitte F.j. 
senkrecht zur Bildebene aufgetragen denken; führt man das im 
Geiste für alle Eanalquerschnitte aus, so liegen die Spiegel aller 
Piezometerstände in einer Rotationsoberfläche, deren Axe mit der 
Drehaxe zusammenfällt; Gleichung (161) repräsentirt dann die 
Gleichung dieser Fläche. 

Setzt man einmal voraus, der Eanal wäre bei F^ geschlossen, 
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— -['-ft)!"'' 



es fände also keine Bewegung im Kanäle statt, so ist Cj = und 
damit folgt ans Gleichung (161): 

Bezeichnet noch a den Piezometerstand in der Axe selbst, d. h. 
für r^ =: 0, so ist auch 

und durch Subtraction beider Gleichungen ergiebt sich: 

^ Xr^l "lg 2g 

Das ist aber die Gleichung eines Rotationsparaboloides, dessen 
Axe mit der Drehaxe zusammenfällt und dessen Scheitel in der 
Höhe a liegt, also die bekannte Niyeaufläche eines mit Wasser ge- 
füllten Gefässes, welches um eine verticale Axe gleichförmig rotirt. 
Als besonders wichtig ist aber noch der Fall hervorzuheben, 
in welchem «o; = 0-2 » also der Druck in allen Querschnitten gleich 
gross ist, die Spiegel aller Piezometer in einer Horizontalebene 
liegen. Dieser Fall liegt vor, wenn ein Wasserstrahl in der 
Horizontalebene frei unter atmosphärischem Druck an einer gleich- 
förmig rotirenden Fläche hinströmt. Man erhält für diesen Fall 
aus Gleichung (161) für a^: = «2 

woraus sich für jeden Radius r^ der Strahlquerschnitt F^ berechnet. 
Wäre hierbei noch, was bei gewissen Turbinen vorkommen 
kann, 02 = 2^2, so folgt die einfache Beziehung jP!j,r^ = ^2^2 > 
wonach der Strahlquerschnitt F^ dem zugehörigen Radius r^ um- 
gekehrt proportional erscheint. 

§ 13. Beaction einer elastischen Flüssigkeit (Luft oder Dampf) 

in einem kanalartigen Gefässe, welches gleichförmig um eine 

Axe rotirt oder geradlinig gleichförmig fortschreitet. 

Die nachfolgenden Untersuchungen bilden die Unterlagen für 
die Theorie der Dampfturbinen, die in neuester Zeit eine wichtige 
Rolle zu spielen beginnen, sowie für den Luftpropeller. Dabei 
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muBS aber gleich von vornherein betont werden, dass die Betrach- 
tungen sich nur auf die Voranssetzung »stossfreien Eintrittes« be- 
schränken mttssen, anf denjenigen Fall, der allerdings technisch 
von vorwaltender Bedeutung ist. Liegt Eintritt mit Stoss vor, 
finden also plötzliche Geschwindigkeitsänderungen statt, so stellen 
sich der Lösung der Frage Schwierigkeiten entgegen, welche 
beim heutigen Stande der Thermodynamik noch nicht überwunden 
werden kOnnen ; selbst der einfachste Fall, Durchgang einer elasti- 
schen Flüssigkeit durch ein Rohr mit plötzlicher Erweiterung, ist 
noch ungelöst "*"); bei Wasser treten, da das Volumen desselben 
constant angenommen werden kann, nur Druckänderungen auf, 
welche in allen obigen Entwickelungen nach dem Borda-Camotr 
sehen Satze bestimmt wurden; bei Luft und Dampf treten dagegen 
Druck- und Yolumenändemngen gleichzeitig auf. Der ent- 
sprechende Arbeitsverlust verwandelt sich in Wärme, die eine nicht 
bestimmbare Zustandsänderung hervorbringt. 

a] Reaction im ruhenden Kanäle. 

Für ein ruhendes GefUss wurde auf S. 9 für die Bewegung 
einer elastischen Flüssigkeit unter Zuhülfenahme von Fig. 1 (S. 7) 
Gleichung (4) abgeleitet. Setzt man voraus, dass der Kanal in 
der Horizontalebene liegt, so ist in der angegebenen Formel 
hi =h2 = zu setzen, aber auch bei verticaler Lage des Kanales 
kann Ai = ^ = angenommen werden, weil diese Differenz 
gegenüber den anderen in der Formel vorkommenden Gliedern sehr 
klein ist. Es folgt daher für vorliegenden Fall: 



oder auch: 



2^ 



Miw^'^ — Wi^) 



= Cvdp (162) 



p* 



==Mgfvdp. (162a) 



pt 



*) Der Versnch von Grashof, »TheoretlBche Maschine jlehre« , Bd. I, 
S. 421, Leipzig 1875, die Frage zu beantworten, kann nicht als gelungen 
angesehen werden. Selbst wenn man sich mit den Voranssetzangen ein- 
verstanden erklären wollte, von denen die Entwickelangen ausgehen, ent- 
halten doch die Schlnssformeln noch anbekannte Grössen, die eine Ver- 
werthnng an sich schon nicht ermöglichen. 



140 



UnterBaohungen ans der Hydranlik. 



(163) 



Hier sind y und v der specifische Druck und das speeifische Voln- 
men an einer beliebigen Stelle im Innern des Eanales; pi und %\ 
bedeuten dieselben Grössen für den Eintrittsquerschnitt F^ und p^ 
und v^ für den Austrittsquerschnitt F^\ hierbei bestehen auch die 
Beziehungen : 

Mgx\ = FiWi 

Mgv^ = F^iw^, 

Ist jpo der Druck für irgend einen beliebigen Anfangszustand^ 
wobei Po <^Pi gedacht werden mag, so schreibt sich Gleichung (162) 
auch wie folgt: 

^^ ^^ - =fvdp -Jrdp , 
und setzt man: 



po 



J'o 



p\ 



P2 



I vdp = tti und / vdp = 0-2 , 



(1641 



po 



Po 



so folgt einfach: 



und 






(165) 

(165 a) 



Fig. 41. 



in Uebereinstimmung mit den Gleichungen, wie sie für tropfbar- 
flüssige Körper gefunden worden sind; bei elastischen Flüssig- 
keiten treten einfach nur an Stelle der Piezometerstände a^ und o^ 

die Werthe der beiden Integrale 
(164), welche sich aber nur ermit- 
teln lassen, wenn man das Gesetz 
kennt, nach welchem sich beim 
Durchströmen der Druck p mit 
dem Volumen v ändert. Denkt man 
sich die Beziehung jp = g(T;) ge- 
geben, so lässt sich durch die 
graphische Darstellung (Fig. 41) Ein- 
blick in die Frage gewinnen. 
Trägt man die Volumina v^ , v-i und Vq als Abscissen imd die 
Drucke p^ , pi und p^ als Ordinaten auf, so repräsentirt die Curve 
B^BiB^^ die als >Druckcurve« bezeichnet werden mag, das Gesetz 
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der Drnckändenmgen. Die ganze Fläche AiBiBqAq stellt jetzt 
den Werth des Integrales a^ (164) und der untere Theil die Fläche 
^2 ^2 ^0-^9 das Integral a^ dar; die Differenz ai— O] in Glei- 
chung (165) ist dann durch die horizontal schraffirte Fläche 
Ä^B^B^Ä^ dargestellt. 

Bei tropfbaren Flttssigkeiten verwandelt sich die Drackcnrve 
in die Yerticale B^AB^ die Rechteckfläche A^ByBA^ stellt dann 
den Fiezometerstand a^ nnd die Rechteckfläche A^ABAq den 
Druck Ol dar, so dass das Rechteck A^B^AA^ die Druckdifferenz 
a| — 02 in Flttssigkeitssäule repräsentirt. Bei geringer Druck- 
differenz (|?i — 1>2) wird die Fläche des Curvendreiecks B^B^A 
klein und kann dann gegenttber der Rechteckfläche A^ B^ A A^ unter 
Umständen vernachlässigt werden, d. h. man kann dann bei elasti- 
schen Flttssigkeiten die ttXv tropfbare Flttssigkeiten gewonnenen 
Formeln benutzen, wie das schon vielfach geschehen ist. 

Der Gang der Rechnung wird nun im allgemeinen Falle der 
folgende sein. 

Als gegeben werden betrachtet die Querschnitte Fi und F2, 
der Zustand pi und vi beim Eintritte, der Druck p2 beim Aus- 
tritte und das Gesetz der Drnckänderung p = g (v) . Aus dem letz- 
teren berechnet sich V2 UQd dann aus den beiden Gleichungen (163) 

^ = 5 '-'■ (166) 

Wi F2 Vi ^ ' 

Die Verbindung dieser Gleichung mit Gleichung (162) ergiebt dann 
die Grösse der beiden Geschwindigkeiten w^ und W2, worauf aus 
einer der beiden Gleichungen (163) sich die Masse M der durch- 
strömenden Flüssigkeit, auf die Secunde bezogen, ermittelt. 

Denkt man sich nun, der Kanal sei nach Angabe der Fig. 27 
(S. 82) um eine verticale Axe drehbar, so ist das Drehmoment 
SD?, welches erforderlich ist, den ruhend gedachten Kanal festzu- 
halten nach Gleichung (lila) S. 84 

ÜJ? = M{r2W2 sin «2 — ^1^1 ^^^ ^f,). (166a) 

Könnte dagegen der Kanal in horizontaler Richtung ausweichen, 
so wäre der horizontal anzubringende Widerstand i?, um das Fort- 
schreiten zu verhindern, nach Gleichung (107) (S. 78) 

R = M{w2 sin «2 — '^i 811^ "1)) (166 b) 

welche beide Grössen sich nun nach Vorstehendem berechnen lassen. 
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Bei der technisehen Verwerthnng vorstehender Sätze muss 
man aber bezüglich des Verlaufes der Druckeurye von bestimmten 
Annahmen ausgehen. Der nächst liegende Gledanke ist, anzu- 
nehmen, dass die Gurre eine »adiabatische« sei, d. h. dass bei der 
elastischen Flüssigkeit diejenigen Aenderungen Torliegen, welche 
auftreten, wenn die Expansion ohne Zu- und Ableitung von Wärme 
erfolgt. Es ist oft vortheilhafter , an Stelle der adiabatischen 
Gurve diejenige zu setzen, welche der Verfasser als polytropische 
Gurve*) bezeichnet hat und welche dem Gesetze 

pv^=p^Vi^ (167) 

folgt, wobei n eine constante Grösse ist, über welche noch nähere 
Angaben erforderlich sind. Die Gleichung gilt auch ftlr die Adia* 
bäte; ersetzt man ftlr diese, dem Gebrauch gemäss, n durch x, so 
ist für atmosphärische Luft x = 1,410, ftlr anftlnglich trocknen 
gesättigten Wasserdampf x = 1,135 (T. Th., Bd. H, S. 73) und ftlr 
überhitzten Wasserdampf x = 1,333 (T, Th., Bd. H, S. 234). Für 
die polytropische Gurve setzt man n <^ x, weil dadurch in gewissem 
Maasse zugleich dem Einflüsse der Widerstände im Kanäle Rech- 
nung getragen werden kann (T. Th., Bd. I, S. 226). 

Aus Gleichung ( 1 67) findet sich durch Differenziren ftlr n s= x 

vdp + Tcpdv = 0,. 

oder wenn man links xvdp addirt und subtrahirt: 

(x — l)vdp + Kd{pv) = 0, 



daher : 



^'^l> = ;^^^(i>^')- 



Demnach folgt an Stelle der Gleichungen (162) und (162 a) 

2g = ^^ZTi vi^i^i —P'i^v (lo8) 

und 

—^-^ =:;^:z^Mg[p,v, -p-.v^). (168a) 



*) »TechniBche Thennodynamikc , Leipzig 1887 and 1890. 2 Bände. 
(Bd. I, S. 142.) Im Texte wird unter der Bezeichnung (T. Th.) anf das Bach 
▼erwiesen. 
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Aus Gleichung (167) folgt dabei fttr die Adiabate 

X— 1 



Pt^l 



= p,v,(^y . (169) 



Die letzten Gleichnngen'^) sollen im Folgenden benutzt werden; 
will man eine andere Druckcurve zu Grunde legen, so ist auf die 
Gleichungen (162) bis (164) zurückzugreifen. 

Im Uebrigen schreibt sich mit po=^ bei adiabatischer Zu- 
standsänderung an Stelle der Gleichung (164) 

a, = ^^^PiVi und a^ = ^^zrjP^^^ * f**^®^ 

Die letzteren Gleichungen gehen in die fttr tropfbarflttssige Körper 
gültigen ttber bei x = oo und Vj = t;2 == — • 

b) Reaction im gleichförmig rotirenden Kanäle. 

Hier verrichtet die durch den Kanal strömende Flttssigkeit 
die Arbeit L, es ist demnach an Stelle yon Gleichung (168 a) zu 
schreiben : 

— — 2 ^ ^^zr^^giPi'^'i — ftt?j) - L. 

Es folgt daher: 

Nun ist aber nach Fig. 38 a (S. 130): 

Wi'^ = ?^2 + c-i} — 2ti2C-2 sin «2 
Wi^ = Ux^ + Ci^ — 2wiC| sinai 
und daher auch: 

^ = *^^[;r=n: ^^(^«^'^ -pi^-i) - (^2' - ^1^ + ^^^ - «^1')] 

+ if [«^2 Ci sin a^ -— Ui C| sin aj] . 

Andererseits fand sich für diese Arbeit nach Gleichung (151] 
S. 132 auch: 

L = M[u^c^ sin aj — w, c^ sin aj — \ji^ — w, 2)] , (171) 



*) Vergl. »Technische Thennodyuamik«, Bd. I, S. 228. 
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und daher folgt durch Qleichsetzen die Beziehung: 

0^2 — Ci2 = -±-2g{p^Vi — Pit'i) + 2/32-2^2 (172) 

analog der Gleichung (152) S. 133 jfUr tropfbare Flüssigkeiten. 
Hierzu treten noch die Beziehungen: 

Mgv,=F,c, j ^^^3^ 

Mgv^ = F^C2, ] 

wonach unter Heranziehung von Gleichung (167) und (168) die 
Grundlagen zur Lösung der Aufgabe gegeben sind. 

c) Keaction im geradlinig gleichförmig fortschreitenden 

Kanäle. 

Es ist nicht nöthig, die Entwickelung in vorstehender Art zu 
wiederholen, sondern es lässt sich sofort auf die Formeln zurück- 
greifen, welche oben für tropfbare Flüssigkeiten unter Voraus- 
setzung stossfreien Eintrittes abgeleitet wurden. 

Nimmt man den in Fig. 37 (S. 125] dargestellten allgemeinen 
Fall an, nach welchem der Kanal horizontal mit der Geschwindig- 
keit u und yertical mit der Geschwindigkeit w fortschreiten sollte, 
so ergiebt sich, wie in § 11, auch für elastische Flüssigkeiten 
nach den Gleichungen (137), (138) und (139) 
die Horizontalreaction: 

X = Jf[c2sina2 — c, sinai], (174) 

die Verticalreaction: 

Y = M[c^ cos Cf2 — Ci cos aj] (175) 

und die Arbeit der Gesammtreaction in der Secunde: 

L = Mu[c2 sin «2 — Ci sin a^] ■■{- Mw [c-i cos a^ — C| cos cfi]. (176) 
An Stelle von Gleichung (140) ist aber zu schreiben: 

(H^ - Ci^ = ;;;zri^9^P^^^ -JPa^'j)) (177) 

und überdies gelten hier wieder die vorstehenden Gleichungen (173) 
und (169). 
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Für den in § 9 behandelten Fall, nach welchem die Bewegung 
des Kanales nur in horizontaler Richtung erfolgen sollte, hat man 
in vorstehender Gleichung (176) einfach tv = zu setzen, ohne 
sonstige Aendemngen vorzunehmen. 



§ 14. Belative und absolute Bahn eines Wasserstrahles 

im bewegten Kanäle. 

In den nachfolgenden Betrachtungen soll wieder die Bewegung 
einer tropfbaren Flüssigkeit (Wasser) zu Grunde gelegt werden; 
die gewonnenen Sätze lassen sich dann, was aber nicht weiter 
verfolgt werden soll, auf die Bewegung elastischer Flüssigkeiten 
übertragen. 

Wir nehmen an, das Wasser fülle den bewegten Kanal voll- 
ständig aus , was bei elastischen Flüssigkeiten ohnehin immer der 
Fall ist; die Entwickelungen gelten aber auch, wenn das Wasser 
den Kanal nicht ausfüllt, der Wasserstrahl also frei an der con- 
caven Begrenzungsfläche des Kanales hinströmt; in diesem Falle 
hätte man nur an Stelle der Kanalquerschnitte in den einzelnen 
Punkten des Wasserweges die Strahlquerschnitte zu substituiren. 

a) Der Kanal bewegt sich horizontal geradlinig 

und gleichförmig. 

Es sei ÄPB (Fig. 42 f.S.) die Kanalaxe (oder Strahlaxe) und der 
Kanal bewege sich horizontal mit der constanten Geschwindigkeit u. 
Die relativen Durchflussgeschwindigkeiten seien wieder, wie 
früher, c, , c^ und c-^ m den Querschnitten JF, , Fj. und F2 ; die Kanal- 
axe repräsentirt daher die relative Bahn eines Wasserelementes in 
der Axe. Es ist nun bemerkenswerth, dass in allen obigen Unter- 
suchungen nur diese relative Bahn in Betracht kam; es ist aber 
immerhin von Werth, die betreflFenden Bewegungsverhältnisse noch 
näher zu untersuchen. 

Verfolgt man ein Wasserelement vom Eintrittspunkte Ä auf 
seinem Wege bis zum Punkte P und hat dasselbe diesen Weg in 
der Zeit t zurückgelegt, so ist der Punkt P in der gleichen Zeit um 
den Weg PQ = ut fortgeschritten. In Wirklichkeit befindet sich 
daher das Wasserelement am Ende der Zeit t nicht im Punkte P, 
sondern in der Lage Q, und wenn man für jeden Punkt P die 

Zenner, Theorie der Turbinen. 10 
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entsprechende Lage von Q bestimmt und die letzteren Punkte durch 
eine Curve ÄQC (Fig. 42) verbunden denkt, so ergiebt diese die 
wahre oder absolute Bahn des Wasserelementes. 

Es ist nun die Aufgabe, den Zusammenhang der beiden Gurren 
äPB und AQC derart darzulegen, dass man die eine aus der 

Fig. 42. 




anderen bestimmen und zeichnen kann, welcher Verlauf für die 
letztere auch vorliegen mag. Die Lösung dieser Aufgabe ist bis- 
her in verschiedenen Schriften, aber mit wenig Erfolg behandelt 
worden, nur für einzelne specielle Fälle liegen richtige Lösungen 
vor; es unterliegt aber, wie das Folgende zeigen wird, keiner 
Schwierigkeit, die Frage ganz allgemein zu behandeln. 

Man lege durch den Anfangspunkt Ä eine verticale Linie Ä O 
und betrachte diese als Abscissenaxe ; es sei nun AO = x die 
Abscisse und OP=y die Ordinate des Punktes P, während 
andererseits derselben Abscisse die Ordinate y' des zugehörigen 
Punktes Q der wahren oder absoluten Bahn entsprechen möge. 

Die Vereinigung der beiden Geschwindigkeiten Cj. und u im 
Punkte Q liefert nun die wahre Geschwindigkeit w^ des Flüssig- 
keitselementes an dieser Stelle. Die liichtung von w^ fällt mit 
der Tangente der absoluten Bahn im Punkte Q zusammen, der 
Winkel derselben zur Abscissenaxe ÄO sei a, wie derjenige der 
Tangente oder der Richtung von Cj. in der relativen Bahn mit a^, 
bezeichnet werden mag. — Nun folgt direct aus Fig. 42: 



sowie 



Wj, sm a = w — c^ sm a^ 



Wj. cos = 63, cos (X^. 
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Die Divisioii beider Gleichungen giebt: 

ts a = 

^ Cj, cos arg. 

oder auch 

u 



u — <?j; sin cTjp 



tg a + tg a^ = 



Cjp cos a^ 

Multiplicirt man auf der rechten Seite oben und unten mit 
dem normalen Querschnitte F^ des Eanales im Punkte P, so 
ersieht man, dass V=Fa;Cjj nichts anderes, als das Flüssigkeits- 
Yolumen ist, welches in der Secunde durch den Kanal strömt und 
das eine constante Grösse ist, da der Beharrungszustand vorausgesetzt 
wird. In den obigen Untersuchungen wurde für jede Geschwin- 
digkeit u die durchströmende Masse M bestimmt und daher ist 
auch ans der Beziehung Mg = Vy das Volumen unter allen Um- 
ständen bekannt. 

Nach dem Gesagten ergiebt sich aus vorstehender Gleichung 

X . X Frt>U 

Man lege nun durch den Punkt P einen Horizontalschnitt mTn und 
bezeichne dessen Querschnitt mit JP, so folgt auch J^^ =s jP cos a^. 
und damit aus der letzten Gleichung: 

tg a + tg OTa? = -pF- • 
Benatzt man hier die bekannten Formeln: 

tg« = ^^ und tga, = g, 
SO folgt 

d\f -\-dy =^ -yr Fdx 

und durch Integration 

X 

y' + y= yjFdx, 



Nun bedeutet aber das hier auftretende Integral nichts anderes, 
als den (in Fig. 42 horizontal schraffirten) Cubikinhalt des Kanäle» 
vom Eintrittspunkte Ä bis zum horizontalen Querschnitte F ge- 
messen; bezeichnet man diesen Inhalt, den man für verschiedene 

10* 
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I^en des Panktes P mesaen und berechnen kann, wenn der 
Kanal gezeichnet vorliegt, mit V^, so folgt endlich: 

i/ + y=^f^ (178) 

als die sehr einfache Beziehung zwischen den beiden Curven. 

Entsprechend der ganzen Höhe des Eanales sei b die Ordinate 
für den Austrittspunkt B der relativen Bahn und b' die Ordinate 
für den Austrittspunkt C der absoluten Bahn; bezeichnet man 
noch mit V^ den Gubikinhalt des ganzen Eanales AB, so ist 
nach Gleichung (179) auch 

V + b = -^, (179) 

woraus durch Division auch folgt: 

y±y = l^. (180^ 

Man kann also, wenn b gegeben ist, aus Gleichung (179) b' be- 
rechnen und dann mit Hülfe von Gleichung (180) y' ftar jeden 
Werth von V^ bestimmen. 

F^ als Abscisse und y' + y als Ordinate aufgetragen gedacht, 
giebt einen Einblick in die Veränderlichkeit von y' + y. Die 
Zeit t, welche ein Wasserelement zur Zurticklegung des Weges 
AP oder AQ braucht, findet sich nebenbei aus der Beziehung 

u 

Denkt man sich einen gefbUten Kanal und die veränderlichen 
senkrecht zur Bildebene (Fig. A2b) genommenen Kanalbreiten mit 
/i , l und I2 bezeichnet und trägt man die Länge m7n des Hori- 
zontalschnittes F im Punkte P im Punkte Q derart auf, dass 
nn = mm ist, so erhält man die wahre Form des ganzen Strahl- 
querschnittes in der absoluten Bahn. 

Uebrigens folgt hieraus, dass der der Strecke A Q entsprechende 
Gubikinhalt des Wassers ebenfalls durch V^ gegeben ist; da nun 
die Wassermenge V, welche in der Secunde durchgeht und die 
Geschwindigkeit u constante Grössen sind, so erkennt man, dass 
zwischen den beiden Curven A B und A C eine reciproke Beziehung 
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besteht. Man kann sich daher auch die absolute Bahn AQC 
durch ij und V gegeben denken und nach denselben Formeln 
(178) oder (180) die Ordinaten der relativen Bahn y und b be- 
rechnen und damit die erforderliche Eanalcurve ftar den bewegten 
Kanal ermitteln. 

Die absolute Bahn AQC verläuft auf der rechten Seite der 
Verticalen -40, wenn die Berechnung von y' und V negative 
Werthe ergiebt; unter Umständen könnte die absolute Bahn sich 
auch durch die Gerade A darstellen , wenn sich nämlich y' = 
und Ä' = ergiebt. 

SpeoialfSlle. 

Fall 1. Der bewegte Kanal sei vollständig mit Wasser ge- 
füllt und der Horizontalquerschnitt i^ an allen Stellen des 
bewegten Kanales derselbe. Die horizontale Strecke mru 
(f^g. 42) werde mit e bezeichnet, an der Eintrittsstelle mit e^ und 
an der Austrittsstelle mit e-i^ es soll also die Bedingung: 

erfüllt werden. Dieser Fall kommt bei gewissen Turbinenkanälen 
(bei der Henschel-Jonval-Turbine) vor, nur ist hierbei gewöhnlich 
noch Z = 2| = Z2 und deshalb auch e = e| = ^^ mit hinreichender 
Annäherung. Hier findet sich nun sofort: 



V^ = fpdx = Fx, 





da F constant sein soll und hiemach für den Zusammenhang der 
beiden Curven nach Gleichung (178) und (179) 

y +y= y X. (I78a) 

Wenn die Verticalhöhe des Kanales mit h bezeichnet wird, so ist 

b' + b = -^yh (I79a) 

und durch Division 

y' + y _ X 

V + b^h' . (^^^^^ 

Hiemach lässt sich für diesen Fall die Construction der absoluten 
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Bahn sehr leicht ausführen. Es sei wieder (Fig. 43) APB die 

relative Bahn; man berechnet 
Fijf- 43. dann [V + b) nach Gleichung 

(179a), trägt BE=V auf und 
zieht die Gerade AE\ dann ist 
die Strecke OR sogleich mit 
dem Werthe y' + y identisch und 
OQ = y' durch PR gegeben. 

Ist dagegen die absolute 
Bahn AQC gegeben, so macht 
man PR = y' und erhält da- 
mit den zugehörigen Punkt P der relativen Bahn. 

Fall 2. Es soll der bewegte Kanal mit Wasser gefüllt, aber 
der normale Querschnitt F^g. Überall derselbe, also F^^ = 
jP, = F^ oder 

F^ = el cos aj, = ex l^ cos iX\ = e^li cos «2 
sein (Fig. 42), es ist dann aber auch 

d. h. das Wasser strömt mit constanter relativer Geschwindigkeit 
durch den Kanal. 

Bei der hierher gehörigen Turbinenconstruction ist mit hin- 
reichender Genauigkeit 6 = 61 = 62 zu setzen, woraus wegen 
F:=el folgt: 



und 



F^ = FcoBaj, 
l cos tti li cos «1 

ll cos C(^ ' /i cos «2 



es muss demnach hier eine bestimmt vorgeschriebene Kanalerwei- 
terung vorliegen, wie es Fig. 426 andeutet. 
Nun findet sich hier: 

X X 

V, = rFdx = FJ'-^^^, 
•^ 7 ./ cos a^ ' 



oder, wenn man die Länge der Curvenstrecke OP mit s bezeichnet 
und die Beziehung dx = äs cos a^ beachtet: 

Va, = F,S 
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und daher nach Gleichung (178) 

y+y = ^s; (t78b) 

in welcher Formel sich auch noch V= F^c^ setzen liesse. 

Ist «2 die Curvenlänge fttr die ganze Kanalaxe ÄPB, so ist 

l'^]y^^S2 (179b) 

und durch Division 

i/+y ^ « 



b' + b s, 



(180b) 



Da in einem vorgelegten Falle sich die Rectification der 
Curvenlängen AP und AB mit hinreichender Genauigkeit auf 
graphischem Wege ausführen lässt, so kann man also auch hier 
die absolute Bahn bestimmen und zeichnen, wenn die relative Bahn 
gegeben ist und umgekehrt aus der absoluten Bahn die relative 
ermitteln. 

Der vorstehende Fall tritt auch auf bei einer gewissen Glasse 
von Turbinen (bei axialen Partial- oder Freistrahlturbinen) und 
liegt bei HäneFs Turbine mit RUckschaufeln vor. Mündet der 
Kanal (Fig. 42) unten in die freie Atmosphäre und strömt Her 
Wasserstrahl frei unter atmosphärischem Drucke auf der concaven 
Fläche des Kanales herab, so folgt nach den Darlegungen in § 9 d 
nach Gleichung (132) (S. 103) wegen a^, = «2- 

Nun ist aber bei Turbinen die Höhe h und damit auch x verhält 
nissmässig klein, so dass man mit hinreichender Annäherung 
c^ = C2 = C| setzen kann, so dass hier die vorstehenden Ent- 
wickelungen ebenfalls Anwendung finden; man könnte aber diese 
Entwickelungen leicht unter Anwendung vorstehender Beziehung 
verallgemeinern. 

b) Der Kanal rotirt gleichförmig. 

Wir verfolgen, während der Kanal AB (Fig. 44 f. S.) sich mit 
constanter Winkelgeschwindigkeit e um die Axe dreht, ein 
FlUssigkeitselement auf seinem Wege in der Kanalaxe von A nach 
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P; es sei c^; die relative Geschwindigkeit desBelben im Funkte P 
nnd achliesae Cj^ mit dem Radius OP = r den Winkel Oj. ein. Dann 
wird während des Darchechreitens des Weges ÄP in Folge der 
Rotation der Pnokt P den Kreisbogen PQ zurücklegen; es ist 
daher Q der wahre Ort 
*■ ■ des Flüssigkeitselementes 

nnd äQC die wahre oder 
abeolnte Bahn desselben. 
Im Punkte Q hat das 
Element neben der Ge- 
schwindigkeit Cj; noch 
die Drehgescbwindigkeit 
u = 7-€ mit dem Kanäle 
gemeinschaftlich ; die Ver- 
einignng beider fUhrt auf 
die abeolute Geschwin- 
digkeit w^, die mit der 
Tangente der absoluten 
Bahn im Punkte Q zusammenfällt. Es sei nun a der Winkel, 
welchen die Richtung von w^ mit dem Radius einschlieset , dann 
folgt sofort aus der Betrachtung der Fig. 44: 



w^ cos a = Cj. cos üj. 
und hieraus durch Division: 

Multiplicirt und dividirt man rechts mit dem normalen Eanal- 
«luerBchnitte Fj. im Punkte P, und beachtet man, dasB das Volumen 
V der Flüssigkeit, welche in der Secunde durch den Kanal strtimt. 
dnrch V= Fj^c^ bestimmt ist, so ergiebt sich auch 

Ign + tga,, - j/p„g^^ 

Es sei nun weiter F der Kanalqaerschnitt im Punkte P, senkrecht 
zum Radius r genommen (mm in Fig. 44), dami besteht noch die 
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Beziehung jPj, = -Fcos c^j,, und wenn man diese in vorstehender 
Gleichung benutzt nnd zugleich 2^ = re substituirt, so folgt: 

Fre 

tga + 1ga^ = -^. 

Es sollen jetzt die beiden Curven APB und AQC auf Polarcoor- 
dinaten bezogen werden, indem man als Ursprung und die 
Richtung OD als Anfangslage wählt, von welcher aus die Dreh- 
winkel AOP-=(p und AOQz=q/ gerechnet werden. Nun ist 
bekanntlich 

Die Benutzung in vorstehender Gleichung ergiebt dann 

Fedr 
d(p'+d(p =— ^ , 

oder durch Integration, wenn man den Radius für den Eintritts- 
punkt A mit r^ bezeichnet: 



(p'+(p =yjFdr, 



n 

Das hier auftretende Integral ist aber nichts anderes als der Cubik- 
Inhalt des Wasserkörpers zwischen der Eintrittsstelle A und dem 
Punkte P; bezeichnet man diesen Inhalt, der sich bei einem ge- 
gebenen Kanäle für jeden Punkt P, d. h. für jeden Radius r er- 
mitteln lässt, mit F^, so folgt endlich die merkwürdig einfache 
Beziehung: 

9'+^r = j^-^, (181) 

durch welche die vorgelegte Frage Beantwortung findet. V und e 
sind Gonstante Grössen und da fbr jeden Punkt P der relativen 
Bahn F,. und rp bekannt sind, so berechnet sich cp' und damit die 
Lage des Punktes Q der absoluten Bahn, der auf dem durch 1^ 
gehenden Kreise liegt. 

Uebrigens ist V^ zugleich der Inhalt des Wasserkörpers AQ 
auf der absoluten Bahn; man kann daher die Aufgabe auch um- 
kehren und aus der absoluten Bahn die relative, d. h. die Kanal- 
form des rotirenden Kanales ableiten; in diesem Falle ist (p be- 
kannt und dieselbe Gleichung liefert den Winkel cp. 
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Setzt man die Bogenlängen PK^= b = r(p und QK= b' = rcp, 
so folgt ans Gleichung (181) auch: 

V 
b' -{-b = •^^^• 

Bezeichnet man weiterhin den ganzen Eanalinhalt mit V^ und setzt 
man die Bogenlänge am äusseren Umfange: 

f>2 = ^2 7^2 und b/ = r^ (p^^ 
so folgt auch: 

b2+b.i = -^rB (182} 

und durch Division beider Gleichungen: 

b' A-b V r 

Ist b und ^2 g^^ben, so kann man erst aus Gleichung ( 1 82) L/ 
und dann aus Gleichung (183) h' berechnen. 
Der in den Formeln auftretende Werth 

r 

Vf =JFdr 

ri 

lässt sich am besten mit dem Planimeter bestimmen; man trägt r 
als Abscisse und F^ d. h. den Eanalquerschnitt senkrecht zum 
Radius r genommen, der übrigens für die absolute und relative 
Bahn denselben Werth hat, als Ordinate auf und verbindet die 
Punkte durch eine Curve. 

Die über r — r, stehende Fläche repräsentirt dann F,, und 
die über r^ — r^ stehende den Werth V^, 

SpeoialfSlle. 

Fall 1. Der Kanal sei vollständig mit Wasser geftlUt; die 
Kanalbreite im Punkte P sei mit e bezeichnet [mm = e) und die 
Kanalweite (senkrecht zur Bildebene) mit Z; an der Ein- und Aus- 
trittsstelle seien die Grössen bez. e, und l^ sowie e^ und 1^, 

Bei gewissen Turbinenkanälen (Fourneyron-Turbinen) ist nun 
die Weite l überall die gleiche, also / = Zj = Z^ , während für die 
Breiten e die Beziehung e-.e^ ^rir^ besteht; es ist daher: 

e = —r und F= el = —Ir 
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und damit: 

r r 

«2^ r„j «i^ 



F, = jFdr = ^yrdr = .^^^ (r^ - r.») 



»! 



Bezeichnet, wie in allen früheren Untersuchungen, F2 den normalen 
Austrittsquerschnitt und «2 die Austrittsrichtung, so ist: 

F2 = 62Z cos «2 ^"id V = JP2C2. 

Daher ergiebt sich aus Gleichung (181) unter Beachtung der Be- 
ziehung U2 = r^e: 

rp'+rp^ -"■;, i'^p-, (181a) 

'^ ' C2 cos «2 2r2^ ^ ' 

ein einfacher Zusammenhang zwischen dem Radius r und der 
Summe {cp'+fp) der beiden Drehwinkel; die Gleichung stellt die 
Polargleichung einer Curve dar. 

Multiplicirt man die Gleichung auf beiden Seiten mit r oder 
/'i, so folgt bez.: 

C2COSOf2 ^^2^ 

und 

V + 6. = -^--i^^-i"l, (182a) 

C2COS«2 ^^2 



woraus durch Division folgt: 

b' + b _ {r^ — r\^r_ 



(183a) 



Ist beispielsweise 62 bekannt, so berechnet sich nach Gleichung 
(182 a) das zugehörige b-i und dann nach Gleichung (183 a) die 
Bogenlänge V für jeden zugehörigen Werth von b und r, wodurch 
die Aje der absoluten Bahn bestimmt ist. Umgekehrt kann man, 
wenn b^ und b' gegeben sind, nach denselben Gleichungen aus der 
gegebenen absoluten Bahn die relative Bahn, d. h. Axe und Form 
des bewegten Eanales (des Turbinenkanales) bestimmen. 

Fall 2. Der Kanal werde vom Wasser ausgefüllt, die axiale 
Kanalweite l soll veränderlich sein und von l^ auf l^ nach Art von 
Fig. 426 zunehmen. Der Druck im Innern des Kanales soll 
aber überall der gleiche sein. Dieser Fall liegt auch vor, 
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wenn der Wasserstrahl frei unter atmosphärischem Drucke (wie 
bei radialen Freistrahlturbinen) an der concaven Fläche des Ea- 
nales hinströmt. 

Hier findet sich aus Gleichung (161) in § 12 c, weil a^ = a^ 
sein soll: 

<^x- = y> + o^ — ^^2^ 
und wegen F^Cj^^ = jPjCj = F: 





Fj, c-i Ci 




F2 C^ }/c22_(e^^2_^>) ' 


oder wenn u^ 


r^B und u re substituirt wir 




Fa, 1 


Nun ist aber 


"' !/.-¥(-$) 


daher 


F^ — el cos ttj, — J^cos cLj,^ 




F- ^' 




o^.^/^ "^'^/i -'-n 



(184) 



und damit folgt die KanalfUllung F^ auf der Strecke OP (Fig. 44; : 

r r 

r, _ <><(r = r . ^''''' . (1851 

Die Integration lässt sich auf dem vorhin angedeuteten graphischen 
Wege durch Planimetriren ausführen, wenn man F und r als Coor- 
dinaten aufträgt. 

Ist F^ für verschiedene Werthe von r bekannt, so lässt sich 
dann unter Benutzung der früheren Gleichung: 

r/) +cp = -/« 

auf dem wiederholt angegebenen Wege die absolute Bahn aus der 
relativen ableiten. 

Die vorstehende Entwickelung setzt nun allerdings voraus, 
dass das Gesetz, nach welchem sich die Kanal weite l mit dem 
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Radins ändert, bekannt sei. Die Annahme der Veränderung von / 
ist aber keineswegs eine willkürliche und erfordert noch folgende 
Ueberlegnng. 

Es wurde vorhin gegeben jF^ = eZcosa^j, ebenso folgt 
F2 = 62^2 cos ^1 7 daher ist 

Fj; el cos a 



F2 62 li cos «2 

Besteht nun, wie gewöhnlich, bei vollständig gefülltem Kanäle die 
Beziehung e : ^2 = ^ • ^2 > so folgt auch 

Fj, rl cos a^ 



F^ r2i2COsa2' 
und daher in Verbindung mit Gleichung (184) 

rj I2 cos «2 ^ c{^ \ ^2 V * 

Hieraus lässt sich Z für jeden Werth von r berechnen, also das 
Gesetz ermitteln, nach welchem die Eanalerweiterung von \ auf 
^2 parallel zur Rotationsaxe erfolgen muss, wenn bei gefülltem 
Kanal der Druck im Innern des Kanales überall der gleiche 
sein soll. 

Findet die Kanalerweiterung in stärkerem Verhältnisse statt, 
als die Rechnung ergiebt, so löst sich der Strahl von der convexen 
Seite des Kanales ab und strömt frei an der concaven Seite unter 
atmosphärischem Drucke herab, vorausgesetzt, dass an der Aus- 
strömungsöffnung F^ der Atmosphärendruck vorliegt. 

Wollte man die ICanalweite an allen Stellen gleich gross, 
also l =^l^=li annehmen , so würde nach Gleichung (1 86) dann 
eine ganz bestimmte Curve für die Kanalaxe vorliegen müssen; 
man kann dann den Winkel a^, für jeden Werth von r berechnen 
und damit die Strahlaxen zur Darstellung bringen. 

Manche der hierher gehörigen Turbinenkanäle lässt man, was 
möglich ist, derart umlaufen, dass ^ = u-i ausfällt. Für diesen 
speciellen Fall giebt Gleichung (186) 

r^ l cos «^ = V'i^h, cos «2 ) 
und wenn noch Z = ^2 ist, 

/•2 cos «j, = r^^ cos «2 1 
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welche Gleichung als Polargleichung der Kanalaxen angesehen 
werden kann. 

Ist cp der Winkel, welchen der Radius r mit dem Anfangs- 
radius Tx einschliesst, so findet man die Polargleiehung in der ge- 
wöhnlichen Form, wie nur nebenbei bemerkt werden mag, 
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man erkennt also, dass selbst fUr diesen einfachen, ausnahmsweise 
vorkommenden Fall die analytische Behandlungsweise auf sehr 
complicirte Formeln ftahrt, und dass man daher immer in die 
angenäherte graphische Behandlung eintreten wird. 

Die in diesem Paragraphen yorgefbhrten Untersuchungen sind 
ftlr die Zwecke der vorliegenden Schrift vollständig hinreichend 
und erschöpfend. 

An sich liefern die Untersuchungen noch eine ganze Fttlle 
von Unterlagen zu Specialbetrachtungen, insbesondere von rein 
mathematischem Gepräge. 

So könnte man z. B. beim rotirenden Kanal bezüglich der 
Annahme des Verlaufes der Kanalaxe für die relative oder absolute 
Bahn von der Annahme ausgehen, dass dieselbe einen Theil einer 
beliebigen Spirallinie oder beim geradlinig fortschreitenden Kanal 
einen Theil einer in rechtwinkeligen Coordinaten gegebenen Curve 
bilde, wie es in einzelnen Schriften über Turbinen geschehen ist. 
Man erhält aber auf diesem Wege nicht den allgemeinen Einblick 
in die ganze Frage, welche obige Darstellung gewährt. 



§ 15. Anhang. Oesohichtliohes über die ünterBUchang der 
fieaotion des Wassers in rotirenden GefUssen. 

Die ersten Untersuchungen über Reaction des Wassers in 
rotirenden Gefässen rühren von Euler her. 

Angeregt durch die Vorgänge am Segner'schen Wasserrade, 
von dem sich heute noch Modelle in jeder physikalischen Samm- 
lung befinden, schrieb Euler 1750 und 1751 seine Abhandlungen*)- 



*) »Histoire de TAcademie royale des Sciences et belles lettres«. 
Berlin 1750, 1751 und 1754. 
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»Recherches snr Teffet d'nne machine hydraulique proposee 
par M. Segner, Professeur ä G^ttingne« und »Application de la 
machine hydraulique de M. Segner etc.« und liess diesen im Jahre 
1754 eine weitere Arbeit folgen nnter dem Titel: 

»Theorie pluB complette des machines qni sont mises en 
mouvement par la reaction de Tean«. 

Die letztere Arbeit ist von ganz besonderer Wichtigkeit mid 
merkwürdig, einmal dadurch, dass hier die Hauptsätze über die 
Reaction des Wassers schon vollständig klar dargelegt werden und 
dann dadurch, dass Euler an dem Segner'schen Wasserrade Ver- 
besserungen in Vorschlag bringt und an einer Figur vorführt, die 
ihn fast zum eigentlichen Erfinder unserer heutigen Vollturbinen 
stempeln. Er verlangt, dass dem rotirenden Rade das Wasser 
durch festliegende Leitkanäle derart zugeführt werde, dass an 
der Eintrittsstelle kein Stoss stattfinde, d. h. keine plötzlichen Ge- 
schwindigkeitsänderungen auftreten, imd berechnet dann für sein 
Rad unter Annahme bestimmter Dimensionen die vortheilhafteste 
Geschwindigkeit, bespricht überhaupt die Bedingungen für den 
besten Gang in ähnlicher Weise, wie es heute noch geschieht. In 
constructiver Beziehung würde das Euler'sche Rad allerdings den 
heutigen Anforderungen der Technik nicht entsprechen. 

Bei den theoretischen Untersuchungen über die Reaction des 
Wassers geht Euler von einem sehr allgemeinen Falle aus; er 
betrachtet die Wirkung des bewegten Wassers in einem Kanäle, 
dessen Axe eine Curve im Räume bildet und welcher ungleich- 
förmig um eine gegen den Horizont geneigte festliegende Axe 
rotirt. Das Ziel seiner Untersuchungen bildet die Ableitung von 
zwei Grundformeln; die eine giebt das Drehmoment und die andere 
das Gesetz der Bewegung des Wassers durch den Kanal und die 
entsprechenden Druckverhältnisse. Schliesslich leitet Euler aus 
den allgemeinen Gleichungen den speciellen Fall ab, der technisch 
allein von Bedeutung ist, dass nämlich der Kanal gleichförmig 
um eine verticale Axe rotirt und in der Bewegung des Wassers 
im Kanäle der Beharrungszustand vorliegt, immer aber, was aus- 
drücklich betont werden mag, unter der Voraussetzung stoss freien 
Eintrittes. 

Es dürfte nun angemessen sein, die beiden für den genannten 
Specialfall gültigen Formeln hier genau unter Einhaltung des 
Euler^ sehen Gedankenganges besonders abzuleiten, um Vergleiche 
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mit unseren früheren, oben gegebenen Formeln und anderen Arbeiten 

hervorheben zu können. 

Em Kanal, dessen Axe J\ FF^ (Fig. 45) mit der Rotationsaxe 

ZZ fest verbunden ist, werde zunächst festliegend gedacht; der 

Punkt F^ in welchem sich ein 
Wasserelement von der Masse m 
befindet, liege um r von der 
Rotationsaxe ab; die Coordinaten 
in Hinsicht der zunächst auch 
festliegend gedachten Axen OXq 
und OTq seien x und y und die 
Richtung vom Radius r durch 
/ FOX = CO gegeben (Fig. 456, 
Grundriss). 

Die auf den Punkt m wir- 
kenden Kräfte X, Y und Z lassen 
sich auch durch die Kräfte P„, 
Pj. und Z ersetzen, wovon die 
erste Kraft in der Rotationsrich- 
tung, d. h. in der Richtung der 
Rotationsgeschwindigkeit u (Dreh- 
kraft) und die andere in der Rich- 
tung des Radius r wirkt. FUr 
die vorliegenden Zwecke konmit 
nur die Drehkraft P^ in Betracht; 
dieselbe findet sich der Figur 
gemäss 




P^ = y cos CO — Xamco, 



wobei 



X = m 



d^x 



und Y = m 



dhj 



und 



X = r cos CO und y = r sin co 



zu setzen ist. 

Durch zweimaliges Diflferentiiren der letzten Werthe ergiebt 
sich d'^x und d^y und dann nach einfacher Reduction: 



'^ = ^^[^drdLo + rdUo], 



P,= 
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Das ist aber die relative Drehkraft; in Wirklichkeit rotiren die 
Axen OX^i und OYi, gleichförmig mit dem Kanäle; geht man von 
der festen Lage OW aus und nimmt man suij OX^ habe sich in 
der Zeit t um den Winkel WOX = tp gedreht, so hat man in 
vorstehender Formel r/) + w an die Stelle von a> zu setzen und 
erhält nun die wahre Drehkraft: 

^ ^[ dt dt ^ dt dt ^ dti ^ dt^j 
Bezeichnet man die constante Winkelgeschwindigkeit mit e, so ist 



und daher 



-dy = * "^"^ ^ = ^ 






Es sei nun c die relative Geschwindigkeit des Wasserelementes 
im Punkte F der Bahn und der Winkel, welchen c mit der 
Richtung der Umdrehungsgeschwindigkeit u einschliesst, dann ist 
c cos die relative Umdrehungsgeschwindigkeit, daher: 





diu c cos 
dt ~ r 


und hieraus 


•• 




d'^ix) 1 d[c cos 0) c cos dr 
dt-^ ^ r dt r2 dt 



Die Benutzung beider Ausdrücke in vorstehender Formel giebt jetzt: 
P^ = -^ [2£dr H dr + d(c cos 0)] . 

Ersetzt man hier P,^ durch dP^ und m durch dm und ftihrt man, 
wie früher, die Wassermasse M ein, welche in der Secunde im 
Beharrungszustande durch den Kanal geht, so ist dm = Mdt\ 
ferner das Differential diSl des Drehmomentes der Beaction 
d'^JSl =rdP^j demnach aus vorstehender Gleichung 

dSÄ = Jf[2firdr + ccos &dr + rd{ccos 0)] 
oder 

d2W = M[2erdr + d[rc cos 0)] . 

Zettner, Theorie der Turbinen. Jj 



162 Untersachnngen aas der Hydraulik. 

Integrirt man unter Benutzung der in Fig. 45 a angegebenen Be- 
zeichnung, 80 folgt 

9Ji = -äf [€ (r, 2 — . rj^) + r, c, cos ©i — r^Ci cos ©2], 
oder auch wegen der Beziehungen u^ = rje und u^ ^^r^e: 

SDi = M[[Ci cos ©1 + Wi) r, — {c^ cos ©2 + «^)^2] • (I) 

Das ist die erste Hauptgleichung von Euler für den angenom- 
menen speciellen Fall, nach welcher also das Drehmoment von 
der Eanalform unabhängig ist, was auch Euler ausdrücklich be- 
tont (a. a. 0. S. 255). 

Multiplicirt man Gleichung (I) mit der Winkelgeschwindigkeit 
£, so erhält man nach früher gegebenen Sätzen die Arbeit L, 
welche in der Secunde die Reaction verrichtet. Es folgt daher: 

L = M[[ciUi cos ©1 — C2^^2 cos ©2) — {tt^^ — Wi^)], (la) 

eine Gleichung, welche bei Euler nicht vorkommt, die aber hier 
gegeben wird, um auf anderem und kürzerem Wege dessen Formel 
für die Bewegungs- und Druckverhältnisse im Innern des Eanales 
zu entwickeln. 

Leitet man, wie oben wiederholt geschehen ist, eine zweite 
Formel für die Arbeit L nach dem Frincip der lebendigen Kräfte 
ab, so führt die Verbindung beider Formeln leicht auf die ver- 
langte Beziehung. 

Ist nämlich a^ der Piezometerstand an der Eintrittsstelle ^1 
und ^2 derjenige an der Austrittsstelle F2, sowie h die verticale 
Fallhöhe (Fig. 45 a), ist weiter w^ die absolute Eintrittsgeschwin- 
digkeit und W2 die absolute Austrittsgeschwindigkeit, so findet sich 
die gewonnene Arbeit L, wenn als äussere Kraft nur die Schwer- 
kraft wirkt und der Arbeitsverlust vernachlässigt wird, welcher 
der Wasserreibung im Kanäle entspricht, 

L = Mg(h + a^ _a^) + __L_L_ LZ. 

Nun ist aber nach Fig. 45 a sogleich zu ersehen, dass man zu 
setzen hat: 

Wx'^ = q- + «1^ ^ 2W|Ci cos ©1 

W^^ = C^^ + Xi'P' + 2 1/2 ^ <^os ©2 . 
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Daher folgt auch: 

L = iM[2g{h + a, — 02) + c,^ — c^^ + u^^+ti^^ 

+ M(ui Ci cos ©1 — t^C2 cos ©2)] 

and hiernach dnrch Gleichsetzen mit obigem Werthe von L: 

2g[h + a, - a.,) = (c^i - ci«) - {u2^ - t^^), (Ha) 

Für den Qaerschnitt F, der um x yertical über dem unteren 
Querschnitte F^ liegt und in welchem der Piezometerstand a sein 
mag, findet sich analog: 

2g(x + a^a^)r=.(c^-c^)-{u^^-u^), (H) 

woraus sich a berechnet. Gleichung (Ha) dient zur Berechnung 
von C2y also der durchgehenden Wassermenge, und Gleichung [TL) 
ist die zweite Euler'sche Gleichung, welcher dieser für den vor- 
gelegten speciellen Fall angegeben hat (a. a. 0. S. 266). 

Um nun den Zusammenhang der Euler'schen Gleichung (I) für 
das Drehmoment mit unseren oben gegebenen Ableitungen darzu- 
legen, werde zuerst einmal angenommen, dass die Eanalaxe F^ F^ 
(Fig. 45 a) eine in der Horizontalebene liegende Curve sei. Be- 
zeichnet man den Winkel, welchen die Richtung der relativen Ge- 
schwindigkeit c mit dem Radius r einschliesst, mit a, so folgt 
© = 90°+ a und damit cos © = — sin a , also auch cos ©1 = — sin a^ 
und cos ©2 = — sin of2 . Die Substitution in Gleichung (I) ergiebt 
dann 

ÜJ? = M[[c2 sin «2 — *^)^2 — (^1 ^^^ ^1 — ^1)^1] 

in Uebereinstimmung mit der oben in § 12 (S. 131) abgeleiteten 
Gleichung (149), die dort aber auf ganz anderem Wege gefunden 
wurde. 

Nimmt man dagegen an, die Bahncurve Fi F2 (Fig. 45 a) liege 
in einem Cylindermantel vom Radius r, dessen Axe mit der Dreh- 
axe ZZ zusammenfällt, so ist r^ = r2 =r sowie Wi = t/2, und 
damit giebt Euler's Formel 

9)] = Mr |c, cos ©1 — C2 cos ©2]. 

Bezeichnet a den Winkel, welchen die relative Geschwindigkeit c 
mit einer Parallelen zur Axe ZZ einschliesst, so ist © = 90° + a 
und cos © = — sin a, also cos ©i = — sin a, und cos ©2 = — sin a2 , 
wonach aus vorstehender Gleichung folgt: 

aW = if r (cj sin a^ — Ci sin a, ). 

11* 
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Bezeichnet X die Drebkraft am EadiuB r, ist also 3R = Xr, 
so ergiebt sieb bierans die Reaction X des durcbströmenden 
Wassers 

X = M{c2 sin «2 — ^i si^i «i ) 

in Uebereinstimmnng mit Gleicbung (117) in § 9 (S. 95), wo über- 
dies aucb nocb die Verticalreaction Y bestimmt worden ist, die 
Ealer nicbt erwäbnt. Die Arbeit der Reaction ist dann: 

L = Mu{a2 sin a^ — Ci sin «i). 

Ans der vorstebenden Darlegung gebt bervor, dass die Grund- 
formeln zur Berecbnung einer Turbine von Euler berrtibren, 
denn bei dieser Berecbnung gebt man bis zum beutigen Tage nocb 
von der Annahme stossfreien Eintrittes des Wassers in den roti- 
renden Kanal aus. 

Die Euler'scben Sätze baben von der Mitte des vorigen Jabr- 
bunderts bis zum zweiten Viertel des jetzigen vollständig brach 
gelegen; erst nachdem Foumeyron mit seiner Turbine hervortrat, 
erschienen die weiteren grundlegenden theoretischen Arbeiten 
von Poncelet, Combes, Redtenbacber und Weisbach, die hier allein 
in Betracht kommen können. 

Die erste Arbeit rührt von Poncelet*) her, aus dem Jahre 
183S und ist deswegen von besonderer Bedeutung, weil hier zum 
ersten Male dem Arbeitsverluste Rechnung getragen wird, der dem 
plötzlichen Geschwindigkeitsverluste beim Eintritte in den Kanal 
entspringt, und weil diese Arbeit überhaupt von grösstem Einfiuss 
auf die späteren Arbeiten gewesen ist. 

Um die nachfolgenden Besprechungen zu vereinfachen, mag 
durchgängig auf unsere Darstellung in § 12 b (S. 133 bis 138) Be- 
zug genommen werden. 

Poncelet berechnet die Arbeit der Reaction, doch kommt in 
seiner Abhandlung das Wort » Reaction < nicbt vor, aucb kein Hin- 
weis auf die Euler'scben Arbeiten; derselbe vernachlässigt die 
Wasserreibung im Kanal, führt aber dagegen Contractionscoeffi- 
cienten ein, sowohl für den Eintritt in den bewegten Kanal, wie 
für den Austritt aus dem Kanäle, welcher das Wasser zuführt. Da 



*j »Sur la theorie des effets mecaniqoe de la tarbine Foumeyron«, par 
M. Poncelet. Comptes rendus T. VII, Juillet-Decembre 1838, p. 260. 
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man jetzt allgemein die Kanäle so construirt, dass das Wasser in 
parallelen Fäden die Anstrittsquerschnitte verlässt, so ist in unseren 
obigen Untersuchungen von der Einführung von Contractionscoeffi- 
cienten von vornherein abgesehen worden, wie das auch von 
Combes und Weisbach geschehen ist. 

Poncelet berechnet die Reactionsarbeit nach dem Princip der 
lebendigen Kräfte und gewinnt eine Gleichung, mit welcher unsere 
Gleichung (t53a) S. 134 im Grunde genommen identisch ist, nur 
liegt hierbei ein ganz besonderer Umstand vor. Poncelet setzt 
nämlich den Foumeyron'schen Ausführungen entsprechend den 
Winkel ori =:;: und entwickelt unter dieser speciellen Annahme alle 
seine Formeln. Die Substitution ai =^ in unseren Gleichungen 
des § 1 2 b fbhrt dann in der That auf die Poncelet'schen Formeln, 
die auf gänzlich verschiedenem Wege abgeleitet worden sind. Be- 
merkenswerth ist der Hinweis auf unsere Gleichung (159) S. 136, 
welche nach der bezeichneten Annahme für die Arbeit auf die 
einfache Formel: 

L = M\u^ Ci sin a + u<iCi sin a-i — Ui*^] 

führt, eine Gleichung, die bei Poncelet nicht vorkommt, auf welche 
derselbe aber aus der Verbindung einzelner seiner Gleichungen 
ebenfalls hätte gelangen können. 

Des Zusammenhanges wegen soll nun zunächst die Arbeit von 
Redtenbacher*) besprochen werden. Derselbe folgt in seinen 
Entwickelungeu dem Gedankengange Poncelet^s, behält die Contrac- 
tionscoefficienten bei, führt aber nach dem Vorgange von Combes 
und Weisbach noch die WiderstandscoefBcienten ein, um dem der 
sogenannten Wasserreibung entsprechenden Widerstände Rechnung 
zu tragen. Der wesentliche Unterschied mit Poncelet besteht aber 
darin, dass Redtenbacher nicht cri = setzt; im Verlaufe seiner 
Entwickelungeu gelangt Redtenbacher dann nebenbei auf die im 
Vorstehenden angegebene Gleichung für die Arbeit L, ohne weitere 
Bemerkungen daran zu knüpfen. Diese Gleichung ist bei Poncelet 
(wegen «i = 0) richtig, bei Redtenbacher aber nicht; ist aj von 
Null verschieden, so tritt, wie unsere Gleichung ( 1 59) S. 1 36 zeigt, 
noch ein Glied auf der rechten Seite hinzu, welches davon herrührt, 
dass der Eintrittsquerschnitt sich dem ankommenden Wasser mit 



*) Redtenbacher, »Theorie and Bau der Turbinen und Ventilatoren«. 
Mannheim 1844 nnd 1S60. 
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einer gewissen relativen Geschwindigkeit entgegenbewegt. Der 
Druck im Mttndnngsquerschnitte selbst ist nicht identisch 
mit dem Dmcke ausserhalb, dem sogenannten Spaltdmcke. Es 
wird sich unten bei der speciellen Besprechung der Turbinen Ge- 
legenheit bieten y auf die Frage zurückzukommen, hier mag nur 
bemerkt werden, dass die Grundformeln auch gültig bleiben müssen, 
wenn der Kanal nicht treibt, sondern in der gleichen Bichtung 
getrieben wird; hier versagen die Bedtenbacher'schen Formeln 
ihren Dienst, ein Zeichen, dass sie unvollständig sind. 

Kurze Zeit nach Poncelet und noch vor Bedtenbacher erschien 
die Hauptarbeit vom Gombes*), die für unsere Zwecke durch 
ihre Zusätze am Schlüsse wichtig ist. In der Note A behandelt 
Gombes die Hauptfragen für stossfreien Eintritt, giebt zunächst 
(a. a. 0. S. 89) die Formel für die Bewegung des Wassers durch 
den Kanal und findet hier denselben Ausdruck, der oben in § 12 
unter Gleichung (152) allerdings auf anderem Wege abgeleitet 
wurde. Bedeutsam ist, dass hier Gombes zum ersten Male die 
Kanalreibung richtig in Bechnung bringt, die wir in Gleichung (152) 
nach dem Vorgange Weisbach's in einfacherer Weise durch den 
Widerstandscoefficienten C2 zum Ausdruck brachten, den aber 
Gombes auf dem Wege darstellt, welchen wir oben in § 5 (S. 53) 
vorgeführt haben. 

Im Weiteren entwickelt dann Gombes die Arbeitsgleichung in 
der Form der Gleichung (la), die wir vorhin bei Besprechung der 
Euler^schen Arbeit angegeben und aus dessen Momentengleichung 
abgeleitet haben. Gombes entwickelt die Formel auf anderem 
Wege, erwähnt aber nachdrücklich die Euler'schen theoretischen 
Untersuchungen, auf welche selbst bis zum heutigen Tage kein 
anderer Schriftsteller in seinen Entwickelungen hingewiesen hat. 

In der Note B (a. a. 0. S. 95) behandelt dann Gombes den 
Eintritt des Wassers mit Stoss, beachtet aber nur die Stosswirkung 
in der Bichtung der Umdrehungsgeschwindigkeit ^^l und nimmt an, 
dass in radialer Bichtung ein Stoss nicht vorliege, da ccosa = 
Cicoscfi sei; die letztere Annahme gilt aber keineswegs allgemein, 
sondern nur unter bestimmten, allerdings häufig vorkommenden 
Verhältnissen. Beachtenswerth ist hier noch die Bemerkung von 



*) Combos, »Becherches th^oriques et exp^rimentales enr les rones 
a r^action on k tayanx«. Paris 1843. 
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Combes, dass er zuerst auf die Druckänderungen hingewiesen habe, 
welche jederzeit an der Eintrittsstelle in Folge der Stosswirkung 
vorliege, und dass das in einer Abhandlung geschehen sei, welche 
er der Pariser Akademie bereits am 23. Juli 1838 vorgelegt habe. 
Grosse Verdienste um die Verbreitung der Kenntnisse über das 
Wesen der Turbinen hat sich Weisbach durch sein weit ver- 
breitetes und jedem Maschinen -Ingenieur bekanntes Werk*) er- 
worben. Es entsprach dem Zwecke des Gesammtwerkes , dass 
Weisbach in dem Abschnitte über Turbinen sein Augenmerk in 
erster Linie auf die Vorführung der verschiedensten Constructionen 
richtete, die überhaupt in Vorschlag gekommen waren, sowie die 
theoretischen Untersuchungen vor Allem der Frage der Berechnung 
neuer Turbinen widmete. Hier geht Weisbach ebenfalls von der 
Annahme stossfreien Eintrittes aus, entwickelt aber dann doch auch 
den allgemeinen Fall, den wir im vorliegenden Berichte über die 
älteren Arbeiten allein im Auge haben, dass nämlich Eintritt mit 
Stoss vorliege. Die Formel für die Arbeit L der Reaction ent- 
wickelt Weisbach, wie Poncelet und Bedtenbacher, nach dem 
Princip der lebendigen Kräfte und geht von der Formel aus, die 
wir in § 12 (S. 134) unter Gleichung (153a) gegeben haben, nur 
mit dem Unterschiede, dass Weisbach statt des Druckes a den 
Spaltdruck a^ einsetzt; im Uebrigen berechnet er den Werth t^o, wie 
dort angegeben ist (a. a. 0. S. 596). Bei der weiteren Durchführung 
verlässt er aber den allgemeinen Fall und nimmt, wie Combes, an, 
dass wenigstens in radialer Richtung kein Stoss vorliege (a. a. 0. 
S. 603). Verdienstlich ist bei Weisbach vor Allem die allgemeine 
Einführung des Widerstandscoefficienten, an der auch in der vor- 
liegenden Schrift durchgängig festgehalten worden ist. 



*} Weisbach, »Lehrbach der Ingenieur- und Maschinen-Mechanik« 
Bd. II, BrannBohweig^ 1865. Es wird hier aaf die 4. Auflage Bezug genom- 
men, deren Bearbeitung noch von Weiebach Belbst herrührt. 



Zweiter Theil. 



Theorie der Turbinen. 



Turbinenpumpen und Ventilatoren, 



Einleitung. 



Bei den Wasserrädern, welche als »Umtriebs- oder Betriebs- 
maschinen«, als »hydraulische Motoren«, als »Kraftmaschinen« 
dienen, wird die rotirende Bewegung direct dadurch erzeugt, dass 
das Wasser drückend, Widerstand überwindend, auf die Wandungen 
gef^sartiger Theile (Zellen) oder auf ebene oder gekrümmte Schau- 
feln wirkt, welche am Umfange des Rades angebracht sind. 

Hierbei sind zwei Fälle zu unterscheiden. Das am Eade 
anlangende und mit den Zellenwandungen oder Schaufeln in Be* 
rührung tretende Wasser bewegt sich entweder mit denselben 
während der Rotation des Rades eine bestimmte Strecke entlang 
und befindet sich während dieser Bewegung, von Wirbelbewegung 
abgesehen, in gewissem Sinne relativ zu denselben in Ruhe, 
oder das Wasser hat während der erwähnten gemeinschaftlichen 
Bewegung zugleich noch eine strömende Bewegung relativ 
zu den Schaufeln. 

Der erstere Fall kommt bei den eigentlichen Wasserrädern — 
Wasserräder im engeren Sinne — vor, während der andere 
Fall bei denjenigen Wasserrädern vorliegt, die man Turbinen 
oder Kreiselräder nennt. 

Bei den Wasserrädern im engeren Sinne, von denen man be- 
kanntlich ober-, mittel- und unterschlächtige Räder unterscheidet, 
je nachdem das Wasser in der Nähe des Scheitels oder mehr in 
der Höhe der Radaze oder nahe am Fusse eintritt, liegt die Rad- 
ebene, wie schon die letzten Bemerkungen über die Lage des 
Eintrittspunktes andeuten, vertical, während bei Turbinen die Rad- 
ebene (in der Regel) horizontal liegt; man hat daher auch »ver- 
ticale und horizontale Wasserräder« unterschieden; doch ist diese 
Unterscheidung deshalb unzutreffend, weil auch Turbinen mit 
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vertical liegender Radebene, also horizontal liegender Drehaxe 
ausgeführt werden*). 

Die Turbinen theilt man zunächst ein in 

Äxialturbinen und 
Radialturbinen. 

Denkt man sich die Geschwindigkeit eines Wasserelementes 
in drei senkrecht auf einander stehende Coraponenten zerlegt, von 
denen die eine Seitengeschwindigkeit parallel der Drehaxe, jede 
der beiden anderen in der Ebene normal zur Axe, die eine davon 
radial gerichtet ist, so ist bei der Axialturbine die Radialgeschwin- 
digkeit gleich Null, während bei der Radialturbine das Wasser 
keine Geschwindigkeit parallel der Drehaxe hat, sich also in 
Ebenen normal zur Axe bewegt. 

Fast ohne Ausnahme sind die Turbinen noch mit einem Leit- 
apparate versehen, d. h. einem Systeme von festliegenden, durch 
Schaufeln gebildeten Kanälen, durch welche das Wasser in vor- 
geschriebener Richtung den rotirenden Turbinenkanälen, dem Lauf- 
rade, zugeführt wird. Bei dem in Fig. 46 (s. S. 176) skizzirten 
Laufrade einer Axialturbine würde der Leitapparat A oben liegen, 
das Wasser also von oben nach unten zuströmen, doch liesse sich 
das Ganze auch umgekehrt denken, so dass durch den unterhalb 
des Laufrades liegenden Leitapparat das Wasser von unten nach 
oben zugeführt würde. 

In ähnlicher Weise könnte bei dem in Fig. 47 (s. S. 176) dar- 
gestellten Laufrade einer Radialturbine der Leitapparat A im Innern 
oder ausserhalb des Rades liegen, so dass das Wasser von innen 
nach aussen oder von aussen nach innen strömt, wobei natürlich 



*) Redtenbacher behandelt in seinem Werke »Theorie uad Bau der 
Wasserräder«, Mannheim 1846 und Weisbach in der »Ingenieur- und 
Maschinenmechanik« als zur Klasse der unter schlecht igen Räder ge- 
hörig zugleich das Poncelet-Rad, welches zwar nach unserer im Texte ge- 
gebenen Definition zu den Turbinen zu zählen ist, in vorliegender Schrift 
aber nicht behandelt werden soU; denn einmal wird dieses Rad nur noch 
selten ausgeführt, und dann auch sind die Untersuchungen dieses Rades 
von Redtenbacher und Weisbach, die beide hierbei verschiedene Wege 
gehen, erschöpfend. Das Poncelet-Rad ist übrigens von allen Turbinen die 
einzige, bei welcher das Wasser an krummen Schaufeln hin- und zurück- 
strömt, also nach der Eintrittstelle zurQckkehrt. 
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in beiden Fällen yerschiedene Formen der Lanfradkanäle voraus- 
gesetzt werden. 

Man spricht daher von einer Beaufschlagung von oben 
oder unten, beziehungsweise von innerer oder äusserer Be- 
aufschlagung. 

In allen diesen Fällen kann der Leitapparat den ganzen Ein- 
trittsquerschnitt des Turbinenlaufrades überdecken oder nur ans 
einigen wenigen Leitkanälen bestehen; im ersteren Falle hat der 
Leitapparat eine dem Laufrade ähnliche Form, nur dass der Leit- 
apparat mit seinen Kanälen feststeht. 

Von besonderer Wichtigkeit ist aber ein weiterer Unterschied 
unter den Turbinengattungen, auf welchen schon bei den theoreti- 
schen Untersuchungen im ersten Theile dieser Schrift, bei der Be- 
sprechung der Druckverhältnisse im Innern rotirender Kanäle, 
Rücksicht genommen worden ist. 

Sowohl die Axial- wie die Kadialturbinen sind entweder: 

Vollturbinen oder 
Partialturbinen. 

Bei den Vollturbinen oder den Turbinen mit voller Beauf- 
schlagung überdeckt der Leitapparat den gesammten Eintritts- 
querschnitt des Laufrades und die Leitrad- wie Laufradkanäle sind 
sämmtlich vollständig von dem durchströmenden Druckwasser 
gefüllt; derartige Turbinen können ohne Nachtheil ftlr die Arbeits- 
leistung im Unterwasser laufen. 

Diese Turbinenart hat im Laufe der Zeit verschiedene 
Benennungen erhalten, man hat von Reactionsturbinen, Ueber- 
druckturbinen, Pressstrahlturbinen gesprochen, Bezeichnungen, die 
keineswegs ftlr alle vorkommenden Fälle zutreffend sind. In vor- 
liegender Schrift ist die ältere und durchaus passende Bezeichnung 
Vollturbine beibehalten worden, weil hier jederzeit auch die Um- 
kehrung der Turbine, ihre Anwendung als Arbeitsmaschine (Pum- 
pen, Ventilatoren) ins Auge gefasst werden soll. 

Bei den Partialturbinen oder Turbinen mit partieller 
Beaufschlagung überdeckt dagegen der Leitapparat gewöhnlich 
nur einen Theil der Eintrittsfläche des Laufrades, wobei gleich- 
zeitig nur eine beschränkte Zahl der vor den Leitkanälen vorüber- 
gehenden Turbinenkanäle mit Wasser geftlUt sind und auch das 
nur theil weise und zwar solcher Art, dass der Wasserstrahl frei i 
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auf der concaven Seite der Schaufeln hinströmt, ohne den Kanal 
zu füllen und die convexe Seite der nächstliegenden Schaufeln zu 
berühren. 

Die Partialturbinen können auch mit einem Leitapparate yer- 
sehen sein, der sich, wie bei den Vollturbinen, über die ganze 
Eintrittsfläche des Laufrades erstreckt, doch müssen dann die 
Turbinendimensionen so gewählt werden, dass der Strahl frei 
durch die Laufradkanäle hindurchgeht Die Partialturbinen dürfen 
niemals tauchen, d. h. nicht im Unterwasser, sondern sollen jeder- 
zeit in freier Luft laufen; denn fände ein Untertauchen statt, 
so würde sich der vom Druckwasser nicht erfUUte Theil der 
Laufradkanäle mit Unterwasser (mit »todtem« Wasser) füllen, was 
auf Wirbel und Störungen in der Bewegung des Druckwassers und 
damit auf namhafte Arbeitsverluste führt. 

Die Partialturbine hat man auch unter dem Namen »Druck- 
turbine« behandelt oder, wie das in neuester Zeit häufig geschehen 
ist, als »Strahlturbine« oder »Freistrahlturbine« bezeichnet. 

Der wesentliche Unterschied zwischen Voll- und Partialtur- 
binen liegt in den Dmckverhältnissen im Innern des Laufradkanales, 
wie wir solche bereits oben auf S. 103 und 136 besprochen haben. 
Bei Vollturbinen ist der Druck veränderlich und hängt vorzugsweise 
von dem Gesetze der Veränderung der Eanalquerschnitte ab; bei 
den Partialturbinen ist der Druck überall der gleiche und zwar 
der atmosphärische. Strömt der Wasserstrahl frei an der concaven 
Fläche der Schaufel hin, so ist natürlich die Bedingung constanten 
Druckes ohne Weiteres erfüllt, doch kann, wie oben (a. a. 0.) schon 
betont wurde, der Druck auch constant erhalten werden, wenn 
das Wasser den Kanal vollständig füllt, nur hat man dann die 
Aenderung der Kanalquerschnitte nach bestimmtem Gesetze erfolgen 
zu lassen. Turbinen dieser Art hat man als »Grenzturbinen« be- 
zeichnet. Eine eigenthümliche Eintheilung der Turbinen giebt 
V. Rittinger*), wobei derselbe allerdings zunächst nur die Axial- 
turbine im Auge hat. Da die v. Rittinger'sche Bezeichnungs weise 
in neuerer Zeit vielfach in Abhandlungen in Gebrauch gekommen 
ist, so ist es wohl zweckmässig, hier einige Bemerkungen einzu- 
schalten. Es unterscheidet nämlich v. Rittinger: a) reine Actions- 
turbinen, b) reine Reactionsturbinen und c) gemischte 



*) ▼. Rittinger, »Theorie und Bau der Rohrtarbinen«. Prag 1665. 



Einleitnng. 175 

Tarbinen. Unter »reinen Actionstnrbinen« sollen solche 
Turbinen verstanden werden, bei denen das Wasser ohne Druck- 
änderung mit veränderlicher Geschwindigkeit durch den Laufrad- 
kanal geht; das wäre also unsere Fartialturbine. Unter »reinen 
Keactionsturbinen« werden solche verstanden, bei denen das 
Wasser unter veränderlichem Drucke, aber mit constanter abso- 
luter Geschwindigkeit durch den Kanal geht, ein Fall der vor- 
kommen kann, aber bei Turbinen selten vorkommen wird. Endlich 
bei »gemischten Turbinen« sollen Druck- und Geschwindig- 
keitsänderungen gleichzeitig vorliegen und das wäre unsere Voll- 
turbine. Diese Eüntheilung hat ihren Grund darin, dass v. Rittinger 
dem Worte »Reaction« eine eingeschränkte Bedeutung unterlegt, 
die der seit Euler gültigen wissenschaftlichen Auffassung nicht ent- 
spricht. Die Benennung »Actionsturbine«, die jetzt sehr verbreitet 
ist, muss als eine wenig glückliche bezeichnet werden, denn auch 
hier ist die Reaction die treibende Kraft; die Bezeichnung ist 
auch ohne besondere Erklärung nicht sofort versländlich. 

Bei den obigen allgemeinen Besprechungen ist immer nur an 
durchströmendes Wasser gedacht worden; liegt, wie bei den Dampf- 
turbinen, Wasserdampf vor, so ist die Turbine jederzeit eine Voll- 
turbine; weiterhin wurden bisher die Turbinen in ihrer Eigenschaft 
als »Kraftmaschinen« besprochen, also dabei vorausgesetzt, dass 
die Turbine »treibend« wirke. 

Wird dagegen die Turbine von einer anderen Kraftmaschine, 
z. B. einer Dampfmaschine, in Umdrehung versetzt, wird sie also 
»getrieben«, so verwandelt sie sich in eine »Pumpe«, oder wenn 
Luft durch das Laufrad gefordert wird, in einen »Ventilator« ; 
natürlich liegt dann immer eine Vollturbine vor*). 

Man hat daher auch zu unterscheiden: 

Axialpumpen und 
Radialpumpen ; 

die letzteren sind unter der allgemeinen Bezeichnung »Centrifugal- 
pumpen« bekannt. 

*) Wiebe, »Allgemeine Theorie der Turbinen«. Berlin 1868. In diesem 
Werke, welches übrigens gegenüber den älteren in § 15 besprochenen SchrifCen 
(nebenbei bemerkt , ohne jede Hindentung auf dieselben) principiell Neues 
nicht enthält, kehrt Wiebe die Beseichnung um; bei ihm ist, indem er an 
die durchgehende Flüssigkeit denkt, die Turbine »getrieben« und 
die Pnmpe bez. der Ventilator als »treibend« angenommen worden. 



176 Eioleltnng. 

Ebenso sind dann zu unteracheiden: 

Asialventilatoren and RadialventilatoreD. 
Bei den Volltnrbinen, bei den treibenden sowohl, wie insbesondere 
bei den ^triebenen, kommt der Fall vor, dass das Laufrad auch 
an der gesammten Äastrittsfläche mit einer Art Leitapparat 
versehen ist, der ans einem System von fest liegenden krammen 
Schaufeln besteht, die zwischen sich Kanäle bilden, in welche die 
aus dem Laufrade kommende Flüssigkeit, Wasser oder Luft, ein- 
tritt um darin weiter geAlhrt zu werden. 

Ein solcher Apparat soll im Folgenden >EffuBer< genannt 
werden; die Wirkung desselben besteht in der Erzeugung rortheil- 
haflerer Dmckrerhältnisse an der Ansmündnng der Turbinenlanf- 
radkanäle, wie die folgenden Untersuchungen zeigen werden. 

Bei Benutzung des ESiiaers kann ein doppelter Zweck vor- 
liegen; entweder will man der aus dem Laufrade kommenden 
Flüssigkeit die ihr innewohnende Geschwindigkeit weiter ent- 
ziehen, um den entsprechenden Theil der Strömungsenergie noch 
auf das Laufrad zu ttbertragen, oder man will umgekehrt die 
Cieschwindigkeit erhöhen; das erstere ge- 
'^' schiebt, wenn die Effuserkanäle sich vom 

Lautradumfang ab gerechnet allmählich erwei- 
tem, das andere, wenn umgekehrt eine all- 
mähliche Verengung dieser Kanäle vorliegt. 
' Im ersteren Falle hat man nach dem Vorgange 

der Amerikaner Boyden und Francis dem Ap- 
parate den Namen »DifFnser« gegegeben, im anderen Falle kann 
er als »Confnser« oder »Contractor« bezeichnet werden. 

So lange nicht bei den allgemeinen Untersnchnngen der Zweck 

p. . des Apparates besonders zu betonen ist, 

wird im Folgenden die Benennung EEFoser 

benutzt, im anderen Falle dagegen vom 

Diffuser bez. Contractor gesprochen werden. 

Fig. 46 zeigt die Anordnnng bei einer 

Axialtnrbine, Fig. 47 die bei einer Kadial- 

turhine; A repräsentirt einen Tbeil der 

Schaufeln des Leitapparates, B den des 

Laufrades und C einen Theil der Schaufeln 

des Effusers; in beiden Figuren ist derselbe als Diffuser gedacht 



Erster Abschnitt. 
Von den Axialturbinen. 

Kapitel I. 
Die Axialturbirte als Kraftmaschine. 

A. Axialvollturbine. 
Henicfael- JonTal-Torbiue . 

§ 16. Anordniug der Turbine. Winkel- und QaeraolmittB- 
TerhältniBse bei Btossfreiem Eintritte. 

Deu nachfolgenden Betrachtangen mag die in Fig. 48 an- 
gegebene Anordnung*) zn Gnmde gelegt werden. 00 ist der 
Ober- nnd Uü der Unterwaeserspiegel, 
A stellt den Leitapparat and B das Lauf- ^' 

nid der Turbine vor. Die untere Ebene 
des Leitapparatea (der Spalt) liege am ki 
nuter dem Oberwasserspiegel , h^ Bei die 
Hohe des Lanfradee und die nntere Ebene 
desaelben liege um h^ unter dem Unter- 
wasaerspiegel, die Turbine laufe alBO im 
Unterwasser. DasdiBponibleGei^eÄ, d.h. 
der Verticalabstand Ton Ober- nnd Unter- 
waaserspiegel, sei demnach A=A,-|-Äj — Ä,; 
der mittlere Radius des Laufrades sei r. 

Um nun z agleich die Unterlagea | 

für später folgende Untereachungen zn 

*} H. RUhlmann glebt in Boiaem Toruefflichen Werke >Allgemeiiie 
UtwchineDlehie*, BrauoBchweig 1875, Bd. I, Beschreib ongen und Abbildan^n 

Ztnnsr Tleorie der Turbinen. 12 
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gewinnen, mag zunächst angenommen werden, dass die radiale 
Radweite im Laufrade an der Eintrittsstelle l^ und an der Aus- 
trittssteile I2 sei, dagegen im Leitapparate an der Austrittsstelle l 

(Fig. 49); gewöhn- 
^'^* ^^' lieh ist l nur einige 

Millimeter kleiner 

als li und bei der 

Henschel - Jonval- 

Turbine ist immer 

Es sei nun Oi 
die Dicke der Schau- 
feln im Laufrade 
und Xi die Anzahl 
der Kanäle daselbst, 
so ist die Th eilung des Laufrades, d. h. die Entfernung von 
Schaufel- zu Schaufelmitte im Ereisumfange des mittleren Radius r 

2r7t 
und daher die lichte normale Kanalweite ii daselbst (Fig. 49) 




.=( 



2rn: 



^1 



COS 



«1 — ^1 )• 



Die Summe aller normalen Querschnitte im Laufrade an der Ein- 
trittsstelle , die mit Fi bezeichnet werde, ist Fi = iJiXi oder 
nach vorstehendem Werthe von iii 



Fl = {2r7t cos «1 — XiOi) Zj. 



(1) 



Auf dem gleichen Wege findet sich die Summe F^ der Quer- 
schnitte am Austritte: 

jPj = (2r7r cosaj — :s^iai)/2. (2) 

Bezeichnet x die Anzahl der Leitkanäle und a die Dicke der 



wohl fast aller in Vorschlag gekommenen Turbinen mit geschichtlichen 
Notizen. Nach RUhlmann ist die oben im Texte behandelte Turbine znerst 
(1837) Yon Henschel in Cassel und dann von Jonval in Mühlhaasen i. £. 
gebaut worden. 
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Leitschaufeln, sowie l die radiale Weite, so wäre ebenso die Summe 
F der Querschnitte aller Leitkanäle: 

F= (2r7r cosa — xa)L (3 a) 

Speciell an dieser Formel ist aber noch eine Gorrection an- 
zubringen, welche der Einwirkung der sogenannten »Deckung« 
entspringt. Denkt man sich (Fig. 49) das Laufrad momentan fest- 
stehend, so entsteht durch die Dicke a^ der Laufradschaufel im 
darüber liegenden Leitkanal ein schaufelartiger Raum nn^ der mit 
»todtem« Wasser gefüllt ist und durch welchen der Leitkanal ver- 
engt erscheint. Ist d die Dicke der Schaufel des Laufrades in 
der Radebene gemessen, so ist Oi = d cos a^ und die Dicke & des 
genannten todten Raumes a' = d cos a , woraus durch Verbindung 
folgt 

cos a 
a = ai. 

cos Ofi 

Es ist daher auf der rechten Seite der Gleichung (3 a) der »über- 
deckte« Querschnitt 

, , cos a , 

' COSOf^ ^ ' 

in Abzug zu bringen; es ergiebt sich also genauer, doch immerhin 
näherungsweise, da eine schärfere Bestimmung nicht möglich ist, 
die Summe F der Durchflussquerschnitte aller Leitkanäle: 

F = (27-7r cosa — xa OiZAl. (3) 

^ cos «i '' ^ ' 

Unter Umständen kann man das Correctionsglied weglassen; bei 
gewissen Betrachtungen kann man auch den Einfluss der Schaufel- 
dicken gänzlich vernachlässigen, also a = a^ = setzen; man 
erhält dann ftlr die Querschnitte einfach: 

F= 2ri;rco8a, Fi = 2r/i7rcosa,, F2 = 2r/2^COSaj. (4) 

Ist c, wie früher, die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser- 
aus dem Leitapparate tritt, und ist C| und C2 die relative Durch- 
flussgeschwindigkeit an der Ein- und Austrittsstelle des Laufrades, 
80 besteht auch die Beziehung 

Fe = jPiC, = F^c^ 

12* 
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und daher folgt unter Benutzung der Gleichung (4) 

e Ix cos ttj 



(5) 



C] / cos a 

und 

Cj^ZrCOSia^ ^ 

Ci ^2 cos »2 • ^ 

Da nahezu 1^=1 ist, so folgt aus der ersten Gleichung 

c cos a = C| cos «1 . 

Es würde also parallel zur Drehaxe beim Eintritt ins Laufrad 
keine Geschwindigkeitsänderung, also auch kein Stoss stattfinden. 
Das ist auch die Annahme, welche Gombes und Weisbach (vergl. 
S. 166) gemacht haben; man erkennt jetzt, unter welchen Voraus- 
setzungen diese Annahme zulässig ist. 

Bei der Henschel-Jonval-Turbine ist immer /, = ij , daher 
folgt fllr diese aus Gleichung (6): 

C2 COS «2 = C| COS «j = c COS a ; (7) - 

es ergiebt diese Beziehung einen nicht unwichtigen Satz: Die 
axiale, relative Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser durch 
das Laufrad strömt, ist unter den gemachten Voraussetzungen eine 
constante Grösse; es ist daher auch auf Grund derGleichung(117) 
S. 95 die Verticalreaction Y gleich Null. Die Reaction Y wäre 
es, welche als Treibkraft wirken würde, wenn man das Laufrad 
der vorliegenden Turbine, wie es sich Redtenbacher dachte*), für 
sich allein (also ohne Efi'user oder Contractor) an Stelle der SchiflFs- 
schraube, als Propeller anwenden wollte. Die Unmöglichkeit fllr 
diese Verwendungsart in der angegebenen Weise ist Redtenbacher 
ganz entgangen. 

In den vorstehenden Entwickelungen ist die Schaufelcurve 
auf einem Cylindermantel vom Radius r liegend angenommen 
worden, und auf diesen Ort beziehen sich die Schaufelwinkel a, «^ 
und «2, wie das auch im Weiteren geschehen soll, wobei auch 
noch die durch die Piezometerstände a^ und a^ dargestellten Drücke 
im Spalte und unter dem Laufrade auf den gleichen Ort bezogen 
werden. Es ist nun einleuchtend, dass in dieser Annahme eine 



'*') Redtenbacher, »Der Maschinenban«, Bd. III, S. 190. Mannheim- 
Heidelberg 1865. 
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üngenauigkeit liegt, denn verfolgt man den Verlauf der Laufrad- 
schaufel einer Henschel-Jonval-Turbine, die eine windschiefe Fläche 
bildet, in radialer Sichtung von innen nach aussen, so werden die 
angegebenen Winkel und Drücke veränderlich erscheinen, die be- 
nutzten Werthe ^ gelten eben nur für den Cylindermantel vom 
ßadius r und müssen daher als mittlere Werthe angesehen 
werden. Hierzu kommt aber weiter, dass die früher gegebenen 
Entwickelungen fllr die Bewegung des Wassers durch einen roti- 
renden Kanal, die wir auch im Weiteren benutzen müssen, streng 
genommen nur für einen Wasserfaden von unendlich geringem 
Querschnitte, aber nicht oder nur annähernd für einen Kanal von 
endlichem Querschnitte giltig sind. 

Jedenfalls ist hieraus zu schliessen, dass die Rechnungs- 
ergebnisse um so besser mit den Beobachtungen in Ueberein- 
stimmung treten werden, je geringer die radiale Radweite ist und 
je grösser die Zahl der Radkanäle einer Turbine gewählt wird. 
Durch die Verschiedenheit der Pressungen a^ und o-^ in radialer 
Richtung werden bei Axialturbinen ohne Zweifel Störungen in der 
Wasserbewegung eintreten; dieselbe entziehen sich aber jeder Ver- 
folgung auf theoretischem Wege und dürfen nur dann übersehen 
werden, wenn nicht zu wenig Kanäle vorliegen und die radialen 
Radweiten \ und li des Laufrades klein gegenüber dem mittleren 
Radius r gewählt werden, eine Regel, die auch von den Turbinen- 
constructeuren befolgt wird, so weit es irgend möglich ist und so 
lange nicht die Befolgung der Regel allzugrosse Turbinendurch- 
messer ergiebt. 

Die erwähnten Unsicherheiten in der theoretischen Behandlung 
treten besonders bei den Axialturbinen hervor, und doch sind es 
gerade diese, die in neuerer Zeit vorzugsweise zur Ausführung 
gelangen. Weit günstiger liegen in dieser Beziehung die Verhält- 
nisse bei den später zu behandelnden Radialturbinen, die den 
theoretischen Anforderungen vollkommen entsprechen, weil bei 
diesen die Schaufelwinkel sowohl, wie die Wasserdrücke in der 
ganzen Erstreckung der Radhöhe unveränderlich sind. 

Nach dieser Einschaltung zu den unterbrochenen Darlegungen 
zurückkehrend, mag nun die Beziehung zwischen den Schaufel- 
winkeln unter der Voraussetzung abgeleitet werden, dass die beste 
Umdrehungsgeschwindigkeit u vorliege, bei welcher die grösste 
Arbeit auf die Turbine übertragen wird. 



182 Von den Axialturbinen. 

Es kann allgemein angenommen werden, dass dies der Fall 
ist, wenn das Wasser stossfrei in die Turbine eintritt und mit 
möglichst geringer absoluter Geschwindigkeit das Laufrad verlässt. 

Die erstere Bedingung wird erfüllt, wenn, wie sofort s^m 
Fig. 49 hervorgeht, die Beziehung 

C| cos a 



_ /g\ 

w sin (a + of, ) 

gilt. Die andere Bedingung wird erfüllt, wenn die Horizontal- 
componente 02 sin 02 der relativen Austrittsgeschwindigkeit C2 mit u 
identisch wird, also 

C2 sin «2 = ^ (9) 

gemacht wird. In diesem Falle ist die absolute, horizontale Aus- 
flussgeschwindigkeit Null und die vertical gerichtete absolute Aus- 
trittsgeschwindigkeit : 

W2 = C2 cos aj , 

und da diese so klein als möglich sein soll, so wird man als 
Kegel hinstellen, den Winkel «2 möglichst gross anzunehmen. 

Mit Rttcksicht auf Gleichung (7) folgt auch W2 = coosa, es 
tritt also die weitere Eegel hinzu, bei der Henschel-Jonval-Turbine 
auch den Winkel a möglichst gross zu wählen. 

Durch Division der beiden Gleichungen (8) und (9) folgt: 

C2 sin(g + ai) 

Ci cos a sin a^ 

und aus deren Verbindung mit der Näherungsformel (6) ergiebt 
sich die Beziehung: 

sin(g + g|) Z, cos a, 

cos a sin »2 h ^^^ ^2 ' 
oder nach einfacher Reduction: 

Iga + tga, = *-1ga2. (10) 

Bei der Henschel-Jonval-Turbine folgt einfach, wegen li = I2: 

%« + tgai =tga2, (11) 

wonach also die drei Winkel in einer bestimmten Beziehung zu 
einander stehen mtlssen; durch die Wahl zweier Winkel ist der 
dritte gegeben. 



'/- / 
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§ 17. Beste Umfangsgeschwindigkeit und Bereohnong 

einer neuen Turbine. 

Ist »0 der Atmosphärendruck in Wassersäule, hi die Tiefe der 
unteren Ebene des Leitapparates unter dem Oberwasserspiegel 
(Fig. 48 S. 177), A2 die Höhe des Turbinenlaufrades und A3 die 
Tiefe der unteren Radebene desselben unter dem Unterwasserspiegel ; 
ist femer a^ der Druck im Spalte und a^ der Druck unter dem 
Laufrade, so gilt für den Durchgang des Wassers durch den Leit- 
apparat nach früheren Sätzen die Gleichung: 

2g{h,+a,y^a,) = {l+C,)c\ (12) 

wenn Ci den Widerstandscoefficienten fllr den Leitapparat dar- 
stellt. Für den Durchgang des Wassers durch das Laufrad fand 
sich bei stossfreiem Eintritte nach Gleichung ( 1 20) S. 97 : 

2g{hi + a, - aj) = (1 + tj) V - (h\ (13) 

wo C2 der Widerstandscoefficient fbr die Badkanäle ist Endlich 
.ist auch 

2(7(02 -öo- A3) = 0, (14) 

weil der Druck unter der Turbine «2 = ^t,, + ^3 ist. Addirt man 
die letzten drei Gleichungen und beachtet man, dass A| + Ä2 — A3 
nichts anderes als das Gefälle A (Fig. 48) darstellt, so ergiebt sich : 

2flrA = (1 + C,)c^ + (1 + ^2)^2^ - ci2. (15) 

Diese Formel gilt auch fllr den Fall, dass die Turbine in freier 
Lufl; läuft, nur hat man dann unter ^ die Tiefe der unteren Lanf- 
radebene unter dem Oberwasserspiegel und nicht etwa den Ver- 
ticalabstand der beiden Wasserspiegel, das sogenannte disponible 
Gefälle, zu verstehen. 

Die Formel gilt auch fllr die Fig. 50 f S. vorgefllhrte Auf- 
stellung der Turbine mit Saugrohr, wie sie früher oft vorkam, in 
neuerer Zeit aber kaum noch in Anwendung kommt; die Gründe 
werden später Besprechung finden. 

Das Turbinenlaufrad B befindet sich hier im Innern eine» 
luftdichten Rohres C, welches ins Unterwasser taucht und mit 
einer Perspectivschütze PP versehen ist. Das Wasser strömt aus 
dem Laufrade kommend im Rohre C vom Querschnitte F^ vertical 
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herab and dnrch die ringförmige MUndnng Fi ins UnterwaBser. 
Der Druck o^ unter dem Laufrade ist (nähernngsweise) nach der 
Bezeichnnug io der Figur: 

o, = 0(1 — {ih~/i,y, 

es tritt daher ao die Stelle der Gleichnng (14) die Formel: 

2?K + A-j-Aj -a») = 0, (14a) 

und wenn man jetzt zu dieser die beiden Gleichungen(l2) und (13) 
addirt, so folgt ebenfalls die Gleichung (15), 
^'8- ***■ I ; weil der Figur gemäss 

A, + A, + /i, — Aj =h 

ist, d. h. weil wieder das ganze Gefälle h 
den Verticalabstand ron Ober- und Unter- 
wasserspiegel darstellt. Der Druck »j 
unter- dem Laufrade ist hier kleiner, als 
der atmosphärische Druck a^; da der- 
selbe aber niemals Null sein darf, so 
muss die Bedingung 

'';l — A4 < «0 

erftlllt sein; die untere Lanfradebene 
muss also um weniger als 10,33 m Ober 
dem Unterwasserspiegel liegen. 

Die Gleichung (15), die für das 
Nächstfolgende als Gnmdformel anzu- 
sehen ist, gilt demnach gleichzeitig fUr 
alle drei Anfstellongsarten. 

Aus der in Fig. 49 angedeuteten Ge- 
schwindigkeitezerlegung ergiebt sich: 
c,5 = ci + 7/i — 2e«sina 
und durch Substitution in Gleichung (15): 

2gli = Un sin « + ?, c= + (1 + Lijöi^ — h\ 
Nun gelten aber nach derselben Figur auch die Beziehungen: 

MCOSa, M cosa , u ,,„, 

g = . , ■ . ;; e, = ^ — r und c-i = -. 16 

sm (a -f- ci) am (a -H «i) sin «i 
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Benutzt man die erste und dritte dieser Gleichungen in vorstehen- 
der Formel, so erhält man nach einfacher ßeduction: 

^' (.-1 



1/ 2 sin a 



cos Oft ^ cos'^ a, Ci + cos2 «j 



sin (a + a,) sin^ [a + a,) sin2of2 

Mit Hülfe dieser Gleichung berechnet sich jetzt die beste Rad- 
geschwindigkeit u für das vorgeschriebene Gefälle A, wenn die 
Winkel a , a| und or2 bekannt sind. Nach den Angaben auf S< 55 
soUen im Weiteren die beiden Widerstandscoefficienten ^i und ^2, 
beide auf den engeren Querschnitt des betreffenden Eanales bezogen, 
gleich gross und zwar bei Vollturbinen im Mittel ^1 = ^2 = 0,125 
angenommen werden. 

Gleichung (17) stimmt nahezu mit derjenigen überein, welche 
Weisbach für denselben Fall abgeleitet hat, nur steht bei ihm im 
dritten Gliede im Nenner unter dei: Wurzel einfach ^2? was daher 
rührt, dass Weisbach an Stelle der dritten der Gleichungen (16) 
einfach c^ =: u substituirt. Bei der praktischen Benutzung weichen 
die Rechnungsergebnisse der Weisbach'schen Formel und der Glei- 
-<;hung (17) nur wenig von einander ab. 

Es verdient hervorgehoben zu werden, dass man an Stelle 
von Gleichung (17) auch noch einen anderen Ausdruck für die 
beste Geschwindigkeit u unter denselben Voraussetzungen ableiten 
kann. Für stossfreien Eintritt ergab sich nach Gleichung (119) 
S. 95 für die auf den Kanal, also hier auf das Laufrad übertragene 
Arbeit: 

Bei stossfreiem Eintritt ist aber 

Ci sin «1 = u — c sin a , 
und daher folgt mit c^ sin a2 = u einfach : 

L = MucAna. (181 

Dem Gefälle h entspricht aber die disponible Arbeit L„i = Mgh\ 
es folgt daher der beste Wirkungsgrad, der mit ij^ bezeichnet 
werden mag: 

L wcsina ..^. 



Z' 
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Da hier von dem Arbeitsverluste abgesehen wird, welcher der 
Reibung am Turbinenzapfen entspricht, so bezeichnet man rj^ als 
den »hydraulischen« Wirkungsgrad der Anlage, wir sagen aus- 
drücklich »der Anlage« und sprechen nicht vom Wirkungsgrade 
der eigentlichen Turbine, d. h. des Laufrades ; das letztere erfordert 
eine andere Berechnungsweise, denn L,^ = Mgk ist nicht die Ar- 
beit, welche dem Turbinenlaufrade zur Verwerthung geboten wird, 
weil ja schon Arbeit in der Zuleitung verloren geht, deren Verlust 
man nicht der Turbine zur Last legen darf. Wird im vorliegenden 
Falle die dem Laufrade gebotene Arbeit mit L^ bezeichnet, so ist 

und daher der beste Wirkungsgrad rj der eigentlichen Turbine: 

L 2uc&ma ,^^ , 

' L^ 2gh — bi c^ ^ ' 

welcher Werth grösser ausfällt, als der nach Gleichung (19) be- 
rechnete. 

Die hier berührte Frage ist für den Turbinenbau wegen der 
gebräuchlichen Garantieleistungen von grosser Wichtigkeit, denn es 
kommen Turbinenanlagen vor, bei denen der (unvermeidliche) Ar- 
beitsverlust in der Zuleitung sehr beträchtlich ist/ 

Auf die Frage näher einzugehen, wird sich später Gelegenheit 
bieten; für den vorliegenden Zweck soll Gleichung (19) in Betracht 
gezogen werden; ersetzt man in derselben c durch den ersten der 
unter (16) gegebenen Ausdrücke, so folgt: 



r?, 



u*^ sin a cos ay 



^""'^gh 8in(a-t-ai) 
und hieraus die beste Umdrehungsgeschwindigkeit u: 



1/ — l/sm a + a, _ , ,._ . 

*^'' ^ 2smaco8ai ^ , \ ' 

Diesen Ausdruck hat zuerst Redtenbacher benutzt, nur erkennt 
derselbe die Bedeutung des Factors Vv^^ nicht, er setzt für den- 
selben den Werth 0,774 und und betrachtet ihn als einen einfachen 
Correctionsfactor, den er aus Versuchen abgeleitet hat. Später erst 
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hat dann Gnstav Schmidt*) die richtige Bedeutung dieses Factors 
angegeben, entwickelt aber Gleichung {17a) auf anderem Wege, 
als es oben geschehen ist. Aeltere, insbesondere französische Schrift- 
steller setzten einfach Vt]^ = 1 . 

An sich hat Gleichung (17 a) hier keinen besonderen Werth, 
bei den weiteren Untersuchungen soll vielmehr zunächst Glei- 
chung (17) den Betrachtungen untergelegt werden. 

Bei der Berechnung einer neu zu construirenden Henschel- 
Jonval-Turbine wird als gegeben angesehen das Gefälle h und die 
Wassermenge V cbm, welche in der Secunde zur Verfügung steht. 

Man wählt zunächst die Winkel a^ = 70° bis 75*^, ai = 10° 
bis 30° und a zwischen 65° und 75° und zwar derart, dass sie 
der Gleichung (11) tga = tga2 — tg^i Genüge leisten. Nun be- 
rechnet man unter Annahme ^1=^2 = 0,125 die beste Umdrehungs- 
geschwindigkeit u nach Gleichung (17) und dann die Geschwindig- 
keiten c, Ci und c-i nach den Gleichungen (16). 

Hieraus ermitteln sich die Eanalquerschnitte nach den Formeln: 

V V V 

F=—, F,=— und F2 = — ' (20) 

Nun kommt es nur darauf an, die Dimensionen der Turbine so zu 
berechnen, dass diese berechneten Querschnitte wirklich hervor- 
treten. Wegen h = k ergeben die Gleichungen (1) und (2): 

Fi = {2r7t cos aj — x^ <Ti)Zi 

F2 = (2r7t cos ttj — Xi (Tj) li 

und hieraus folgt durch Subtraction: 

rl,^ ^y-3^ -r (21) 

2 TT (cos aj — cos 02) 

Multiplicirt man dagegen die erstere Gleichung auf beiden 
Seiten mit cos «2 und die andere mit cos a^, und subtrahirt man die 
erhaltenen Ausdrücke wieder von einander, so folgt, wie man sich 
leicht überzeugen kann: 

COS Cfj — cos «2 

*) GuBtav Schmidt, »Zur Torbinentheorie«. Oesterreichiache Zeit- 
Bchrift für Berg- und Hüttenwesen, 1860. Jahrgang VIII, S. 209. 
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Wählt man nun die radiale Radweite li, so bestimmt sich jetzt 
aus Gleichung (21) der mittlere Turbinenradius r; die Wahl von 
li erfolgt dabei derart, dass das Verhältniss Zj : r zwischen 0,2 und 
0,4 fällt. Hat man sich für bestimmte Werthe von /■ und li ent- 
schieden, so wählt man nan die Schaufeldicken, und zwar bei 
Blechschaufeln a = a^ = 0,006 bis 0,008 m , und bei Gussschaufeln 
(7 = (7i = 0,010 bis 0,012 m, worauf sich dann aus Gleichung (22) 
der Werth Xy ergiebt, für welchen man die nächste ganze Zahl 
nimmt; der Werth X| repräsentirt die Anzahl der Schaufeln oder 
Kanäle im Laufrade. 

Die radiale Weite l des Leitapparates nimmt man etwas kleiner 
als li (etwa 1^—1^= 0,005 mj und berechnet nun aus Gleichung (3) 

^ cosa F ,^^, 

xa = 2r7i eosa — a* x* p, (23 

cos a, * / ' ^ ' 

woraus mit dem angenommenen Werthe von a die Anzahl x der 
Schaufeln im Leitapparate folgt. Die Höhe /^ des Laufrades be- 
trägt gewöhnlich /^2 = ^,25 r bis 0,50 r und die verticale Höhe 
der Schaufel im Leitapparate etwas mehr; hierüber entscheidet sich 
der Constructeur bei der Zeichnung der Schaufelcurven und einer 
Skizze des Rades, wobei sich vielleicht auch sonst eine Aenderung 
der Grössen, die als frei wählbar bezeichnet wurden, als zweck- 
mässig herausstellt. Die Berechnung einer Turbine erfordert ge- 
wisse Uebung und Erfahrung und erfolgt nicht immer in einem 
Wurfe. 

Die Anzahl 7i der Umdrehungen endlich, welche die Turbine 
in der Minute machen muss, ermittelt sich aus der Gleichung 

n = (24 

W^as endlich die Schaufelform im Laufrade und im Leitappa- 
rate betrifft, so mögen hierüber noch einige Bemerkungen folgen. 

Der Austritt des Wassers aus den Kanälen soll ohne Con- 
traction erfolgen; man erreicht dies dadurch, dass man in der 
Ausflussmündung die einander gegenüber liegenden Schaufelelemente 
parallel legt. An dem Laufrade ist die Theilung t von Schaufel- 
mitte zu Schaufelmitte auf dem Cylinderumfange vom mittleren 
Radius r durch 



t = 



V 
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bestimmt. Wird der Gylindermantel abgewickelt, und trägt man 
^Fig. 51) die beiden Parallelen AH und DE in der Verticalent- 
fernung der Laufradhöhe h auf, so lässt sich nun die Mittellinie 
der Radschaufel in folgender 
Art zeichnen. Man trägt die *^' 

Strecke AB = t auf und 
zieht unter der Richtung «2 
die Gerade BC &o weit, bis 
sie von dem aus A auf die- 
selbe gerichteten Perpen- 
dikel AC getroffen wird. 
Die Strecken BC, A Ehu- 
den nun den unteren, gerad- 
linig verlanfenden Theil der 
Schaufelcurve. Den weite- 
ren Verlauf der Schaufel- 
curve CD nimmt man dann derart, dass sie im Funkte C tangen- 
tial herantritt und ihre Tangente im Punkte D um a^ von der 
Verticalen abweicht; will man, was das einfachste ist, die Strecke 
CD als Kreisbogen ausführen, so hat man in der Verlängerung 
von A C den Ereismittelpunkt und den Kreisradius 0C= OD = q 
so zu wählen, dass derselbe, wie sich leicht verfolgen lässt, der 
Gleichung 




9 = 



h — t sin «2 cos a^ 
sin «2 — sinai 



entspricht. Leicht lässt sich dann auch der Verlauf der Schaufel- 
curve auf dem äusseren und inneren Gylindermantel darstellen. Auf 
gleichem Wege erfolgt auch die Schaufelconstruction für den Leit- 
apparat. 

Als Ergänzung der vorstehenden Untersuchungen mag noch 
ein Beispiel aus der Praxis berechnet werden. 

Im Wasserwerke von Augsburg finden sich vorzüglich ausgeftihrte, 
aus der Maschinenfabrik Augsburg hervorgegangene Henschel-Jonval- 
Turbinen aufgestellt, die bereits seit 1880 Tag und Nacht in Betrieb 
stehen. Eine jede derselben ist für ein Gefälle h = 1,850 m und eine 
Wassermenge von F= 4 cbm pro Secunde berechnet. Die Schaufel- 
winkel sind: «2 = 70°30', aj = 8°45' und a = 69^30' und enl^ 
sprechen in der That in ihrem Zusammenbange der Gleichung (tl). 
Mit ^1 = '^2 = 0,125 berechnet sich die beste Geschwindigkeit nach 
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Gleichung (17) zu t«= 3,956 m, und daraus folgen nach den Glei- 
chungen (16) die Wassergeschwindigkeiten c = 4,024; Cj = 1,426 und 
^2 = 4,228; hieraus berechnen sich nach den Gleichungen (20) die 
erforderlichen Kanalquerschnitte zu: jP'= 0,9941; F^ = 3,0762 und 
Fj^ = 0,9460 qm. Dann folgt aus Gleichung (21) 

rli = 0,5180 
und nach Gleichung (22) 

x^aJi = 0,1404. 

Wählt man, wie bei der Ausführung geschehen ist, 2| = 0,440 m, 
so ergiebt sich hieraus der mittlere Radius der Turbine r = 1,180 m 
und XiOi =0,320, woraus sich bei einer Schaufeldicke von ax = S mm 
die Schaufelzahl im Laufrade zu Zi =40 ergiebt. Für eine radiale 
Radweite des Leitapparates von l = 0,435 m berechnet sich aus Glei- 
chung (23) «(7 = 0,217, woraus für 8 mm Schaufeldicke die Anzahl 
der Leitschaufeln ;;i; == 27 folgt. Die Rechnungsergebnisse stimmen in 
allen Theilen mit den Ausführungen, nur die Schaufelzahl des Lauf- 
rades ist in Wirklichkeit eine etwas kleinere, nämlich z^ = 30. Nach 
Gleichung (24) ist die Umdrehungszahl der Turbine in der Minute 
rund n = 32. 

Die durchgehende Wassermasse beti'ägt: 

M= ^ = 407,75 
9 

und hiernach die auf die Turbine übertragene Arbeit nach Gleichung (18) : 

L = Muc sin a = 6126,0 mkg 

und die Drehkraft R am Hebelarm r (die Reaction): 

R = Mc Bin a= 1537 kg. 

Nach Gleichung (19) folgt der hydraulische Wirkungsgrad der Anlage 
1^^== 0,828; dagegen der hydraulische Wirkungsgrad des Laufrades 
nach Gleichung (19a) rj = 0,877. 

§18. Beurtheilung einer bestehenden Henschel-Jonval-Turbine. 

In allen voi-stehenden Betrachtungen wurde stossfreier Ein- 
tritt des Wassers in das Laufrad vorausgesetzt und dabei als Ziel 
die Gewinnung von Fornieln ins Auge gefasst, nach denen eine 
neu zu construirende Turbine berechnet werden sollte. Dieses 
Ziel liegt fast ausschliesslich in allen neueren Schriften über 
Turbinen vor, während doch schon die oben angeführten älteren 
Arbeiten auch die allgemeinere Aufgabe zu lösen suchten. Der 
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erwähnten speciellen Yoranssetznng entspricht eine ganz hestimmte 
Umdrehungsgeschwindigkeit u^ die auch durch Gleichung (17} ihren 
Ausdruck gefanden hat, sowie eine bestimmte Umdrehungskraft B 
oder, wie sich auch sagen lässt, ein bestimmter nützlicher zu über- 
windender Widerstand und ein vorgeschriebenes Gefälle h. Liegt 
bei der gleichen Turbine ein anderes Gefälle vor oder wird, welcher 
Fall hier allein, als der gewöhnliche, der Betrachtung unterzogen 
werden soll, bei gleichem Gefälle der nützliche Widerstand 
geändert, so läuft die Turbine mit anderer Geschwindigkeit um, 
und der Eintritt ins Laufrad ist dann nicht mehr stossfrei. Die 
äussersten Grenzen der Umdrehungsgeschwindigkeit liegen zwischen 
> Stillstand« und »Leergang«; im ersten Falle ist t^ = 0, im letzten 
i2 = (abgesehen vom Einfluss der Zapfenreibung). Es entsteht 
daher die Frage nach dem Verhalten der Turbine bei einer be- 
liebigen Geschwindigkeit u und nach den zugehörigen Werthen 
der durchgehenden Wassermenge, der gewonnenen Arbeit, dem 
Wirkungsgrade, der Drehkraft und den Wasserpressungen an der 
Uebergangsstelle vom Leitapparate nach dem Laufrade. 

Wird den Untersuchungen wieder die Anordnung nach Fig. 48 
S. 177 zu Grunde gelegt, so findet sich auch hier für die Ge- 
schwindigkeit, mit welcher das Wasser aus dem Leitapparate 
kommt, die Beziehung wie in Gleichung (12): 

2^(Ai + oo - a,) = (1 + Ci)e\ (12a) 

wobei «i der Spaltdruck, d. h. der Druck des Wassers vor dem 
Eintritte ins Laufrad ist. FUr den Durchgang des Wassers durch 
das Laufrad gilt hier dagegen Gleichung (130) S. 103): 

2(7(/ii-f a/-a,) = (1 + li) Cz^ - c,'^ , 

wo a/ der Druck im Laufrade nach dem Eintritte und ai 
der Druck unter dem Rade ist. 

Weiter ist, wie auf S. 183 Gleichung (14): 

25^(02 — 00 —A3) = 0. 
Aus der Addition dieser drei Formeln folgt nach den Angaben S. 183 

2gk + 2g[a,' — a,) = (l-f C,)c^+(\ + Z^)^!^ - c,^. (25) 

Nach Gleichung (131) S. 103 ist aber: 

2sf(ö4'-Ta,) = (roCo-fCci)(co-c,), :26) 
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und nach Gleichung (127) S. 102: 

1g[a — a^]z=z 1^c^(cq — c^), (27) 

wo a der Druck in der Mündungsebene des Laufrades selbst 
ist; der Vereinfachung wegen wurde hierbei 

c cos [a + cfi) + w sin a^ = Cq (28) 

gesetzt; Co wurde der »Stosscoefficient« und C der »Eintrittscoeffi* 
cient« genannt. 

Nach den auf S. 119 gemachten Bemerkungen möge auch hier 
^jj = f = 1,25, bis genauere Beobachtungen vorliegen, angenommen 
werden. 

Aus Gleichung (26) folgt hiemach: 

25r(a/-aO = Co(Co^-Ci2) (26a) 

und daher mit Gleichung (28): 

= Co [^^ cos^ (a + ofi) — Ci^ + 2cu sin «j cos (« + ofi) + «^^ sin^ aj]. 

Beachtet man die Beziehungen F^a^ = F^c^ = Fe, und benutzt 
man vorstehende Gleichung in Gleichung (25), so erhält man, wenn 
man des besseren Ueberblickes wegen setzt: 

7P2 F2 

(l + ?i)+(l + ?2)jf-2 + (Co-l)j^2-?oCOsMö + «i)=-4, (29) 






Co sin «1 COS (a + aj) = J5, (30) 

CüSin^ai = C, (31) 

aus Gleichung (25) die Grundgleichung: 

Aci- — IBuc — Cii^ = 2gh (32) . 

und hieraus: 

c = -^ [Bit + \A'2gh + [AC+B'^)u^\ (32 a) ^ r 

Da man nun für eine gegebene Turbine alle Werthe kennt, 
die zur Feststellung der hier eingeführten Hülfsgrössen -4, B und 
C erforderlich sind, so lässt sich für jede beliebige Umfangs- 
geschwindigkeit u nach Gleichung (32a) die Geschwindigkeit c, 
mit der das Wasser die Leitkanäle verlässt, berechnen. Kennt 
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man aber diese Grösse, so sind alle übrigen Werthe bestimmbar. 
Die entsprechende Aufschlagwassehnenge ist V= Fe cbm auf die 
Secnnde bezogen, und die Wassermenge M folgt ans Mg = F; es 
bestimmt sich: 

Cj = ^c; ^2 = T37 ^ ^^^ Cq=sc cos {a + ai)-\-u sin «t • (33) 

Ans Gleichung (12 a) ermittelt sich dann der Spaltdmck a^ nach 
Meter Wassersäule gemessen im luftleeren Piezometer, und ebenso 
a/ aus Gleichung (26 a) und a aus Gleichung (27). Von besonderer 
Wichtigkeit ist die vom Laufrade aufgenommene und abgegebene 
Arbeit L; für diese fand sich durch Gleichung (129) S. 102: 

L = Mu(c2 sin cfj + c sin a — w) — ~^Fi c© (co — ^i) ^ sin «i , (34) ^ 
oder, wenn 

9 
substituirt wird: 

FiV 

L = —^u[ci{c2 sin «2 + c sin a — w) — |CoCo(co — e^) sinaj. (34a) 

Die Drehkraft i2 am Hebelarme r bestimmt sieh darnn aus 
L = Bu und der Wirkungsgrad i;„ der ganzen Anlage: 

L 



r 



'"» Jf^/f, ' 



(35) 



endlich der Wirkungsgrad f] der eigentlichen Turbine nach den 
Darlegungen auf S. 186: 

womit die Behandlung der allgemeinen Frage als erledigt angesehen 
werden könnte; der fiechnungsgang ist, wie das in der Natur der 
Sache liegt, etwas umständlich, aber doch leicht durchführbar und 
für eine zum Zweck der Ausführung neu entworfene und berechnete 
Turbine zu empfehlen. 

Aus Gleichung (32 a) ist ersichtlich, dass die Geschwindigkeit 
c, also auch die Aufschlagwassermenge V= Fe um so grösser ist, 
je grössere Umfangsgeschwindigkeit bei constantem Gefälle fi 

Zeuner, Theorie der Turbinen. 13 
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vorliegt. Es ist eine besondere Eigenschaft aller VoUturbinen, dass 
die verbrauchte Wassermenge auch von der Umdrehungsgeschwin- 
digkeit u abhängt ; von besonderem Einfluss ist hierbei der Schaufel- 
winkel a, ; wäre derselbe «j == 0, wie das bei älteren Turbinen 
vorkam, so fände sich nach den Gleichungen (30) und (31) B = 
und C = und demnach aus Gleichung (32) 

-4c'- = 2gh, 

wonach in diesem besonderen Falle c sich für alle Umdrehungs- 
zahlen als unveränderlich herausstellt. Gewöhnlich wird der Winkel 
ax klein gewählt, so dass die Grössen B und C von geringem 
Einflüsse sind und damit c im Ganzen nur wenig mit dem Werthe 
21 variirt. 

Dividirt man Gleichung (34 a) rechts durch u, so ergiebt sich 
die Drehkraft B am Radius 7-, und wenn man weiter die Glei- 
chungen (33) entsprechend benutzt, so folgt unter Einführung fol- 
gender HUlfsgrössen: 

jP I jp \ t TP \ 

■^•l-p-inais+smaj— ^Colco8(a+a,)— p-|8ma,C08(a+a,)==I>, (37) i 



F 
F, 



r + (2 cos (a + «,) -pU^o 8m2 a, = E, (38) 



die übersichtlichere Formel: 



R = -ll [Dci-Ecu - K«m2 sin' «,] (39) 

und für die Arbeit: 

L =--'''- u [Dc-i — Ecu— i ;-„ t/^ sin» «, ] . (40) 

Da für eine berechnete oder in Construction vorliegende Turbine 
sich die HUlfsgrössen D und E leicht berechnen lassen und aus 
Gleichung (32a) sich für jeden Werth u die Grösse c ergiebt, so 
sind nun auch nach vorstehenden Gleichungen die Werthe von i? 
und L leicht zu berechnen, wie sich dann auch die Wirkungsgrade 
/y^ und 1] nach Gleichung (35) und (36) ergeben. 

Sehr übersichtlich tritt das Verhalten der Turbine durch 
graphische Darstellung der Rechnungsresultate hervor. Trägt 



Henachel-Jonval-Tarbine. 



195 



man (Fig. 52] die angenommene Umdrehungsgeschwindigkeit 
OP =^u oder nach Befinden die Anzahl der Umdrehungen des 
Laufrades pro Minute als Ahscisse 
auf und die zugehörigen aus ^^' ^^' 

der Bechnung heryorgegangenen 
Werthe von Cj B, L, tjf^ nach 
geeignetem Maassstabe als Or- 
dinaten, so erhält man Curven, 
die den in der Figur ange- 
deuteten Verlauf haben. Auch 
die Curven für »i, a, a/ lassen 
sich derart darstellen. 

Um bei der Besprechung 
des Verlaufes dieser Curven auf 
einige Besonderheiten aufmerk- 
sam machen zu können, mag als besonderes Beispiel die Augsburger 
Turbine herangezogen werden, für welche oben auf S. 189 alle 
erforderlichen Angaben gemacht wurden. 

Für dieselbe ergeben sich die eingeführten Hülfsgrössen nach den 
Gleichungen (29), (30), (31), (37) und (38) Ä = 2,3415, B= 0,0387, 
C== 0,0289, Z) = 0,6251 und ^=0,3244. Damit folgt für den 
Stillstand, d. h. f ür «« = aus Gleichung (32) wegen h = 1,850 m, 
c = 3,937, die Wassermenge F= 3,914 cbm und die Drehkraft 
B = 3038 kg; dabei ist natürlich L = und tj^ = 0. 

Für den Leergang dagegen findet sich, weil hier (ohne Rücksicht 
auf die Zapfenreibung) R=0 ist, aus Gleichung (39): 




u 



= 0,5156, 



und damit aus Gleichung (32 a) die Leergangsgeschwindigkeit u = 8,097, 
weiter c = 4,175 m und F= 4,150 cbm. Für den entsprechenden 
Punkt B (Fig. 52) ist natürlich ebenfalls L = und /^^^ = 0. 

Die beste Geschwindigkeit u, bei welcher näherungsweise das 
Maximum der Arbeit L zu erwarten ist, fand sich nach Gleichung (17) 
für diese Turbine auf 8. 190 u = 3,986 m {OÄ = w in Fig. 52) und 
hierbei R = 1537 kg sowie rj^ = 0,828 [rj^ = ÄC in Fig. 52). 

Es tritt daher das bekannte Resultat hervor, dass die beste Ge- 
schwindigkeit nahezu mit der Hälfte der Leerlaufgeschwindigkeit 
identisch ist; weiterhin ist aber auch ersichtlich, dass die Drehkraft 
beim besten Gange nahezu gleich ist der Hälfte der Drehkraft beim 
Stillstande, was hauptsächlich dem Umstände entspringt, dass der 
Winkel »t einen kleinen Werth hat. Bemerkens werth ist, dass die 

13* 



196 Von den Axialtnrbinen. 

Strecke ^C in Fig. 52 nicht zugleich das Maximum ÄC* für die Cnrve 
des Wirkungsgrades f\^ darstellt; um dieses allgemein zu berechnen, 
müsste man c nach Gleichung (32 a] in Gleichung (40) substituiren und 
um t]^ zu erhalten durch 

dividiren; man erhielte dann iq^ als Function von u^ aus der sich der 
Werth von u = OC bestimmen liesse^ welcher r]^ zu einem Maximum 
macht; in Wirklichkeit liegen aber die beiden Punkte Ä und Ä' (Fig. 52) 
so nahe bei einander, dass es nicht lohnend ist, die aus ihrer Unter- 
scheidung entspringenden ausserordentlich verwickelten Formeln abzu- 
leiten*). Uebrigens mag noch bemerkt werden, dass die Curve fttr c 
(Fig. 52) einen flachen Hyperbelzweig darstellt; die anderen Cnrven 
sind solche höheren Grades, von denen diejenige für R unter den 
gewöhnlichen Verhältnissen wenig von einer Geraden abweicht. 

Es ist nun hier der Ort, auf den Unterschied hinzuweisen, 
welcher zwischen unseren Hauptgleichungen (32) und (34) und 
denen besteht, welche bis jetzt von anderer Seite gegeben worden 
sind; dabei kann nur die Darstellung von Kedtenbacher in Frage 
kommen, dem einzigen Schriftsteller, der die Henschel-Jonval- 
Turbine in gleich allgemeiner Richtung verfolgt hat. 

Bedtenbacher kommt ebenfalls auf Gleichung (32), doch haben 
bei ihm die Gleichungen fttr die HUlfsgrössen A und B etwas 
andere Form und die Hulfsgrösse C soll, worin der Hauptunter- 
schied liegt. Null sein; fernerhin enthält bei ihm unsere Glei- 
chung (34) das mit dem Factor Co versehene Glied nicht. 

Dass in Folge dessen die Kedtenbacher'schen Formeln unan- 
nehmbar sind, lässt sich leicht durch folgende Betrachtung und 
die angefügten Versuchsergebnisse nachweisen. 

Leitapparat A und Laufrad B einer Turbine befinde sich in 
einem Rohre C (Fig. 53) und dieses liege in einem Beservoir 
DD\ das Laufrad £ stehe still und der anfängliche Wasserspiegel 
in beiden Bäumen falle mit der horizontalen punktirten Linie zu- 
sammen. Wird nun die Turbine angetrieben, so dass sie mit 



*] In einer interessaiiten Studie verfolgt Martin Grübler, >Zar Theorie 
der Vollturbinen«, Civiiingenieur 1883, Bd. 39, S. 401, die Frage weiter und 
geht dabei von Gleichungen aus, welche der Verfasser des vorliegenden 
Buches früher in seinen Vorlesungen ableitete. Diese Gleichungen haben 
aber oben im Texte eine wesentliche Erweiterung und Aenderung erfahren. 
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Fig. 53. 

I 



constanter Geschwindigkeit u in derjenigen Richtung umläuft , in 
der sie sich als Turbine bewegen würde, so stellen sich im 
Gleichgewichtszustande, d. h. wenn 
eine Bewegung des Wassers durch das 
Laufrad nicht stattfindet, die Wasser- 
spiegel im Bohre C und im Gefässe D 
in verschiedener Höhe ein und zwar 
liegt dann der Spiegel im Rohre C um 
h tiefer als im Gefässe D, 

Die Gleichungen (32) und (34) müssen 
nun aber bei unveränderter Richtung 
von c und u für alle Fälle gültig sein, 
also auch für den Fall c = 0, weil wir 
hier den Gleichgewichtszustand voraus- 
setzen. 

Man erhält daher aus Gleichung (32) unter Benutzung von (31) 
sofort: 
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h= — CoTT- sin^ a, 
^9 ■ 



(41) 



und nach Gleichung (34), weil nach (33) (^=^u%max wird, die 
Arbeit: 



2g 



u^ sin^ aj . 



(42) 



Das negative Zeichen für L deutet darauf hin, dass die Tur- 
bine getrieben werden muss und das negative Zeichen für h 
darauf, dass die beiden Wasserspiegel sich in der bemerkten Weise 
und wie Fig. 53 andeutet einstellen. Nach den Gleichungen (26) 
und (27) findet sich: 

a^' = a = ax + Cq ^~ sin^ a, , 

und daraus mit Gleichung (25) wiederum Gleichung (41). 

Wäre die Höhe h vorgeschrieben, so Hesse sich umgekehrt 
unter Aenderung des Vorzeichens aus Gleichung (41) die für den 
Gleichgewichtszustand erforderliche Umdrehungsgeschwindigkeit ic 
berechnen, und würde man dann bei gleichem Werthe von h die 
Geschwindigkeit u grösser annehmen, so fände eine Wasserförde- 
rung aus dem inneren nach dem äusseren Gefässe statt, wenn ein 
entsprechender Wasserzufluss nach dem inneren Rohre C vorliegen 
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würde; es läge daher eine Pumpe vor, die nun freilich in dieser 
Anordnung eine sehr unvollkommene wäre. 

Man bemerkt den grossen Einfluss des Winkels a^ ; flir aj = 
wäre Ä = und L = , so dass sich in diesem Falle keine 
NiveaudiflFerenz einstellen würde. 

Auf diese Vorgänge, auf die man bis jetzt niemals hingewiesen 
hat, konnte auch Bedtenbacher nicht gelangen, weil derselbe in 
Gleichung (32) unrichtiger Weise unter allen Umständen die Htilfs- 
grösse (7=0 annahm. 

Wenn man das Laufrad B (Fig. 53) in entgegengesetzter 
Richtung umdreht, so kehrt sich die Lage der Wasserspiegel um, 
der Spiegel im Rohre C stellt sich über den Spiegel im Gefässe 
D und zwar findet sich ohne Weiteres die NiveaudiflFerenz h 

A= fo^^sin^aj, (41a) 

wenn wie oben der Austrittswinkel der Laufradschaufel mit a<i 
bezeichnet wird. Da im einen, wie im anderen Falle die Werthe 
u und h sich leicht beobachten lassen, so hat man auf diesem 
Wege das Mittel in der Hand, den Stosscoefficienten to zu be- 
stimmen. 

Der Verfasser hat zu dem angegebenen Zwecke unter der in 
Fig. 53 dargestellten Anordnung schon vor Jahren Versuche an- 
gestellt, welche die Richtigkeit der vorhin gewonnenen Sätze voll- 
ständig bestätigten. 

Die Versuche konnten allerdings nur mit einem sehr kleinen, 
wenn auch sorgfältig ausgeführten Modell einer Henschel-Jonval- 
Turbine ausgeführt werden; damit das Laufrad das unter ihm 
befindliche Wasser nicht mit in Umdrehung versetzte, befanden 
sich unter ihm, bis nahe an die untere Laufradebene reichend, 
verticale, kreuzförmig eingesetzte Blechwände, doch zeigte sich 
diese Anordnung von geringem Einfluss auf das Endergebniss. 

Der mittlere Radius des Laufrades betrug nur r==*9,5mm 
und für die Winkel wurde a, = 39^ 28' und a<^ = l{f' 22' durch 
Messung gefunden. Ersetzt man die Umdrehungsgeschwindigkeit 
u durch die minutliche Umdrehungszahl n^ so findet sich mit den 
angegebenen Werthen aus Gleichung (41): 

^ = 0,00181 .^0 
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für den in Fig. 53 dargestellten Fall, wobei h in Millimetern zu 
messen ist. Bei nenn Yersnchen zeigte sich nun in der That der 
Werth h : 9^^ fast genau constant ; zwischen den Umdrehungszahlen 
11= 121 bis 293 stieg h von 38 mm auf 224 mm und im Mittel 
zeigte sich 

\ h 

-^ = 0,00258 , 

woraus sich durch Gleichsetzen mit der vorhergehenden Formel 
Co = 1,43 ergiebt 

Für die entgegengesetzte Drehrichtung, wobei, wie erwähnt, 
die beiden Wasserspiegel die umgekehrte Lage einnehmen, giebt 
Gleichung (41 a): 

A. = 0,00397. r„; 

bei den Versuchen fand sich zwischen w = 138 bis 347 Umdre- 
hungen, wobei h zwischen 86 mm und 543 mm lag, im Mittel: 

\ = 0,00445 

und damit wäre 

Co = 1,12. 

Die Verschiedenheit der beiden Werthe von t^ liegt in der Un- 
sicherheit der Abmessungen bei der Kleinheit der benutzten Turbine; 
es wäre daher sehr erwünscht, wenn die Versuche an einem grösse- 
ren Modelle oder noch besser an einer in Betrieb befindlichen 
Turbine wiederholt werden könnten. In den obigen allgemeinen 
Untersuchungen wurde auf Grund der vorstehenden Versuchsreihen 
bis auf Weiteres der mittlere Werth T« = 1,25 benutzt (s. S. 119). 
Zum Abschluss der Untersuchungen über die Henschel-Jonval- 
Turbine ist nun endlich darauf hinzuweisen, dass dieselbe bei der 
zu Grunde gelegten Anordnung nur mit unveränderlicher 
Wassermenge vortheilhaft arbeiten kann. Liegt der Fall ver- 
änderlicher Wassermenge bei constantem Gefälle vor, so wird 
die Turbine für die Maximalwassermenge berechnet werden müssen. 
Es fragt sich aber dann, was zu thun ist, wenn nach der Aus- 
führung bei gleichem Gefälle der Turbine einmal eine geringere 
Wassermenge zu Gebote steht. Der nächst liegende Gedanke ist 
der, einzelne oder eine ganze Beihe von Leitkanälen oben durch 
Klappen, Schieber oder Lederstreifen zu überdecken, so dass das 
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Wasser nur durch die frei gebliebenen Leitkanäle dem Laufrade 
zuströmt. Diese Anordnung hat man auch ausgefUhrt, aber, wie 
schon zahlreiche ältere Versuche zeigten, mit sehr ungünstigem 
Erfolge, sobald die Turbine im Unterwasser lief oder mit 
Saugrohr versehen war. Das Resultat ist leicht erklärlich; taucht 
die Turbine, so ist das unter den verdeckten Leitkanälln befind- 
liche Wasser in fiuhe, der Kanal ist mit todtem Wasser gefUllt; 
tritt nun ein in Bewegung befindlicher Laufradkanal mit seinem 
strömenden Wasser unter den verdeckten Leitkanal, so müssen 
plötzliche Störungen in der Wasserbewegung eintreten, weil auf 
das todte Wasser eine saugende Wirkung ausgeübt wird und 
gleichzeitig das unter dem Laufrade befindliche Wasser einen 
Gegendruck von unten nach oben ausübt. Kommt dann der Lauf- 
radkanal unter einen offenen Leitkanal, so wird keineswegs die 
Wasserbewegung im ersteren sofort wieder die anfängliche werden, 
vielmehr steht zu erwarten, dass die Durchflussbewegung in allen 
rotirenden Kanälen unter fortwährenden Wirbelbildungen und durch- 
aus nicht in derjenigen Weise erfolgt, wie es bei der Berechnung 
der Turbine vorausgesetzt wurde*). 

Die bei der Aufstellung mit Saugrohr (Fig. 50 S. 184) am 
Fasse des Saugrohres angebrachte Kingschütze PP kann bekannt- 
lich zu dem angegebenen Zwecke nicht verwendet werden; das 
Heben und Senken derselben, welches gewöhnlich durch einen 
Regulator erfolgt, dient nur dazu, Unregelmässigkeiten in der Um-: 
drehungsbewegung des Laufrades auszugleichen. Diese Art der 
Regulirung besteht ausschliesslich in der Erzeugung fortwährender 
Störungen des Beharrungszustandes. Bei der Anwendung des 
Saugrohres kann der regelmässige Gang der Turbine auch durch 
Eindringen von Luft in das Innere der Saugrohres gestört werden. 

Einige Erfolge hat man durch Anwendung von Doppelturbinen 
erzielt. Der äussere Radkranz wird für die Minimalwassermenge 
berechnet, der innere für die Differenz der grössten und kleinsten 



*) Taucht das Laufrad nicht tiefer in das UnterwaBeer, als höchstens 
bis znm Spalt, so hat man eine Verbessernng mit einigem Erfolg dadurch 
erzielt, dass man das Innere der luftdicht verschlossenen Leitkanäle dnrch 
enge Bohrleitung mit der änsseren Atmosphäre in Verbindung setzte. Die 
verdeckten Kanäle waren dann nicht mit todtem Wasser, sondern mit Luft 
gefallt. Schröter, »Die Jonvalturbinen in Güggingen«. Zeitschrift des 
Ver. d. Ing., Bd. 30, 1886, S. 782. 
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WaBsermenge; nur der innere Radkranz ist mit SchUtzenvorrichtung 
versehen, die in Gebrauch kommt , wenn die vorhandene Wasser- 
menge zwischen dem Maximnm und Minimum liegt, in diesem 
Falle treten die besprochenen Uebelstände nur beim inneren Rade 
auf und erscheinen daher weniger fühlbar. Man ist nach Allen im 
Laufe der Zeit dazu gelangt, die Vollturbinen nur in Anwendung 
zu bringen, wenn eine unveränderliche Wassermenge zur Verfügung 
steht und die durchaus sachgemässe Regel zu verfolgen, bei ver- 
änderlicher Aufschlagwassermenge, welcher Fall der häufigere ist, 
das Laufrad in freier Luft gehen zu lassen, das Rad also über 
dem Unterwasserspiegel aufzustellen. Man gelangt dadurch auf 
die Partialturbine; dass bei einer solchen, insbesondere wenn im 
Laufradkanale das Wasser frei auf der Schaufel herabströmt, die 
Regulirung durch Verdecken einzelner Leitkanäle nicht die vorhin 
besprochene schädliche Wirkung haben kann, ist einleuchtend, da 
die verdeckten Leitkanäle nicht mit todtem Wasser, sondern mit 
Luft geftillt sind. Die Erfahrungen zeigen denn auch, dass solche 
Turbinen veränderliche Wassermengen gleich gut verwerthen. 

B. Axialpartialturbine. 

Girard-Turbine. 

§ 19. Der Leitapparat überdeckt das Lau&ad vollständig. 
Stossfreier Eintritt. Winkelverhältnisse. Berechnung einer neuen 

Turbine. 

Die Untersuchungen lassen sich hier am übersichtlichsten 
durchführen, wenn man sich gleich von vornherein die Aufgabe 
vorlegt, eine neue Turbine zu berechnen und das Gefälle h sich 
gegeben denkt, welches aber hier, da das Laufrad in freier Luft 
läuft, gemessen ist vom Oberwasserspiegel bis zur unteren 
Ebene des Laufrades. Ist der Unterwasserspiegel veränderlich, 
so ist die Turbine so aufgestellt zu denken, dass die untere Lauf- 
radebene immer noch um eine gewisse, wenn auch sehr kleine 
Höhe (das Freihängen) über den höchsten Unterwasserstand zu 
liegen kommt, damit auf keinen Fall Tauchen eintritt. 

Als gegeben wird weiterhin angesehen das Maximum der 
Aufschlagwassermenge F, und für dieses wird die Turbine unter 
der Voraussetzung berechnet, dass alle Leitkanäle geöfiuet sind. 
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Fig. 54. 







Es gelten dann auch im Allgemeinen die Formeln, welche 
oben für die Henschel-Jonval-Turbine entwickelt worden sind; der 
Unterschied besteht hier zunächst nnr darin, dass der Druck a^ 
im Spalte, wie derjenige 02 unter dem Laufrade und fiberall im 

Innern desselben mit dem Atmosphären- 
druck Oo identisch ist. Es soll also 
hier der Fall vorliegen, welcher oben 
auf S. 150 als Fall 2 beim Vergleiche 
der relativen und absoluten Bahn des 
Wasserstrahles besprochen worden ist. 
Fig. 54 zeigt die Skizze einer 
Girard- Turbine; ob nun diese bei 
den gegebenen Werthen von A und V 
wirklich auszuführen ist, d. h. der 
Leitapparat sich über das ganze Lauf- 
rad erstrecken darf, stellt sich erst im 
Laufe der Rechnungen heraus, wenn 
aus der zu Grunde gelegten Annahme 
von Fig. 54 unausführbare Verhältnisse hervortreten. Die Berech- 
nung einer Girard-Turbine ist nicht so einfach wie die der Henschel- 
Jonval-Turbine ; man muss 
Fig. 55. hier vielmehr vorerst ge- 

tt ft wisse Näherungsrechnun- 

gen durchführen , bevor 
man die endgültige Bestim- 
mung der Hauptdimensio- 
nen vornehmen kann. Der 
wesentlichste Unterschied 
beider Turbinengattungen 
liegt in der Verschiedenheit 
der Schaufelwinkel und 
der erforderlichen Schaufelform. 

Legen wir zunächst die bisher vorgeführte Schaufelform 
Fig. 55a den Betrachtungen zu Grunde. 

An Stelle der Gleichungen (12) und (13) S. 183 treten hier, 
wegen a^ = «2 = «0 , die Formeln 




und 



^g\ = (1 + C,)C^- 

2^^2 = (1+C2)C2*^-C,2, 



(43) 
(44) 
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aus denen durch Addition (Fig. 54] folgt: 

2gh = (1 + C,)c2 + (1 + r^jc^^ - c,^ (45) 

Ist wie früher F die Summe der normalen Querschnitte aller Leit- 
radkanäle, so ist F= Fe und, da nach der ersten der Gleichungen (4) 
S. 179 näherungsweise 

F = 2r/7r cos « 
gesetzt werden kann, wo l die radiale Leitradkanalweite ist, so folgt 

W = jr— ^ , (46) 

27rcosa ^ ' 

Nun ist in Gleichung (43) der Werth von A, nur wenig vom Ge- 
sammtgefälle h verschieden, man kann daher mit t^ =0,125 als 
erste Annäherung 

''*" (47) 



= l/l 



+ ?1 



berechnen und findet dann nach Gleichung (46) den Werth rl und 
daraus, wenn man l wählt oder aus der Beziehung 

Z = 0,15r bis 0,35 r (48) 

bestimmt, den mittleren Turbinenradius r. Erscheint dieser für 
die praktische Ausführung gross genug, so geht man in der 
Berechnung der Turbine weiter vor unter der Voraussetzung, dass 
der Leitapparat das ganze Laufrad überdeckt. Man erkennt aus 
Gleichung (46) und Gleichung (47), dass im Allgemeinen dieser 
Fall bei grösserer Wassermenge V und kleinerem Gefälle h ein- 
treten wird. Bei geringerer Wassermenge V und grösserem Ge- 
fälle h kann sich dagegen ein so kleiner Werth von r ergeben, 
dass man zu der zweiten Anordnung sich entschliessen muss, den 
Leitapparat nur über einen Theil des Laufrades hinzuführen, 
ein Fall, der unten behandelt werden soll. Hier mag zuerst an- 
genommen werden, dass sich die erstere Anordnung als ausführ- 
bar herausgestellt habe. 

Aus der Zerlegung der Geschwindigkeiten nach Fig. 55 a er- 
giebt sich: 

u cos a, 

sin («4- axY 
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und wenn man diese Gleichung mit Gleichung (17 a) S. 186 ver- 
bindet: 

c^ »j^ÄcoBai 

\g 2sina8in(a4-of,) ' 

hierauf aus der Verbindung mit Gleichung (43) nach einfacher 
Keduction: 

2singsin(of + gi) _ (1 + ^\ Vim^ 

cos Ofi Äi ' 

und dann nach weiterer leicht zu übersehender Umformung: 

^^^S^ = .-(.+ 0,4 ■ m ■ 

Der Werth ly^ stellt hierbei den hydraulischen Wirkungsgrad beim 
besten Gange dar. 

Die nähere Betrachtung des zweiten Gliedes der rechten Seite 
der vorstehenden Gleichung zeigt nun aber, dass dasselbe nur 
wenig von der Einheit abweicht. Setzt man zunächst näherungs- 
weise das Glied in der That gleich der Einheit, so folgt: 

cos (2a + ofi) = 
oder: 

2a + ai = 90° 
und damit: 

a + a, = 90° — a und «^ = 90° — 2a. (50) , 

Man erkennt hieraus, dass nach Fig. 55a unter den ange- 
nommenen Voraussetzungen (04 = «o) die Richtung der Austritts- 
geschwindigkeit c den Winkel zwischen c, und u halbiren soll, 
das aus Cj und u construirte Parallelogrsnnm demnach ein Rhombus 
sein soll. Es folgt daraus: 

Ci = u und c = 2u sin a. (51) 

Nun wird und soll aber der Winkel a jederzeit so gross wie 
möglich gewählt werden, daher folgt aus Gleichung (50) der Winkel 
ai negativ und damit eine Schaufelform, wie Fig. 55 ft andeutet 
und wie sie auch bei der Partialturbine aus den angegebenen 
Gründen allgemein in Anwendung kommt. 
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Dividirt man Gleichung (44) durch Gleichung (43), so folgt 

h _ (1 + C2 )C2^-C|^ 

Äi ~ (1+^0^'""" 

Nun wird man hier zur Erreichung des besten Ganges das Wasser 
mit möglichst geringer absoluter Geschwindigkeit aus dem Lauf- 
rade treten lassen, was man erreicht, wenn man, wie bei der 
Henschel-Jonval-Turbine besprochen wurde, Cj sin a.j = u und den 
Winkel a^ möglichst gross voraussetzt. Benutzt man den an- 
gegebenen Werth von C2, sowie die Werthe C| und c der Glei- 
chungen (51) in vorstehendem Ausdrucke, so ergiebt sich nach 
einigen einfachen Umformungen: 

h _ gl + cos^ a2 /roN 

Äj 4(l-frt)ßm2asm^«2' 
ein Yerhältniss, das mit X bezeichnet werden mag und sich nun 
leicht berechnen lässt. Aus /^ = ^ + ^2 findet man damit die 
Laufradhöhe : 

wodurch nun auch die Tiefe des Spaltes unter dem Oberwasser- 
spiegel A| = A — hl ermittelt ist. 

Mit der bekannten Höhe h^ und den Winkeln a^ und a^ kann 
man jetzt nach Art von Fig. 556 eine Skizze der Laufradschaufel, 
entsprechend der Lage auf dem Cylindermantel vom mittleren 
Badius r zeichnen, wobei nur zu berücksichtigen ist, dass die 
Schaufel nicht zu tief und sackförmig ausfällt, damit an der Stelle 
der stärksten Krümmung nicht etwa Wasserwirbel zu befürchten 
stehen. Zweckmässig ist es, dabei zugleich nach den Angaben 
auf S. 150 zu der angenommenen Schaufelcurve die absolute Bahn 
des Wasserfadens zu construiren. Treten hierbei Schwierigkeiten 
auf, was im Besonderen zu erwarten steht, wenn die Radhöhe hi 
klein ist, so kann man diese ohne Nachtheil anders wählen, als 
sie sich nach Gleichung (53) herausgestellt hat. Die Bestimmung 
einer zweckmässigen Radhöhe und einer guten Schaufelform macht 
die vorstehende, vorläufige Rechnung erforderlich. 

Hat man sich jetzt für eine bestimmte Radhöhe hi entschieden, 
so beginnt nun erst die eigentliche Berechnung der Turbine. 

Man bestimmt fei = ä — ä^ und wählt die Winkel a und a^ 
und zwar ci = 60^ bis 65° und a^ = 65° bis 75°. Die Widerstands- 
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coefficienten ^i und ^2 wählt man bei der vorliegenden Turbinen- 
gattung der Partialturbine mit offener Turbinenkammer ti = C2 
= 0,10 nnd gebt za einer genaueren Bestimmung des Winkels ay 
auf Gleichung (49) zurück; aus derselben findet sich nach ein- 
facher Umformung 

tga,=il±^'^.A-iga, (54)/: 

^ sm2a hl ^ ^ ' ' 

wobei man mit hinreichender Sicherheit 1;^ = 0,80 bis 0,85 setzen 
kann. Der Winkel a, ergiebt sich hierbei negativ und im All- 
gemeinen von dem Werthe a, = 90° — 2 a wenig abweichend. 
Aus Gleichung (43) folgt nun: 



=Vi 



2^*' (55) 



und dann: 

ccosa , ccosai ._^. 

c, = und u = -r—, — — ^ , (56j 

cos aj sm(a4-ai) 

dabei ist natürlich a^ negativ einzusetzen. Nun folgt aus Glei- 
chung (44): 

wobei sich gewöhnlich C2 nur wenig grösser als Cj herausstellt; 
meist hat man kurzweg c-2 = Cj angenommen. (Vergl. S. 150.) 
Aus der Beziehung: 

V=Fc = FiCi =F2C-i 

berechnen sich jetzt die Summen der Strahl quer schnitte: 

V V V / 

wobei man an der Voraussetzung festhält, dass das Leitrad bei der 
Maximalwassermenge V vollständig vom durchströmenden Wasser 
gefüllt ist. Allerdings wird auch stillschweigend angenommen, dass 
im Innern des Laufrades an allen Stellen der atmosphärische 
Druck vorliegt, was entweder eine Aenderung der normalen Eanal- 
querschnitte voraussetzt, wie es auf S. 151 (Fall 2) besprochen 
wurde oder in einer Art erreicht werden kann, die sogleich näher 
erläutert werden soll. 
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Aus Gleichung (3) S. 179 findet man nach der dort angegebenen 
Bezeichnung die Summe F der Durchflussquerschnitte aller Leit- 
kanäle oder, was hier das Gleiche ist, die Summe aller Strahl- 
querschnitte : 

T^ /« cosa \- V ,^^. 

ir = |2r7r cos a — xo XxOx \l= -• (59^ 

\ cosaj / c ^ ' 

Hierzu tritt die Gleichung (1) für die Summe F^ aller Kanalquer- 
schnitte im Laufrade an der Eintrittsstelle: 

F^ = (2r7rcosai — x^o^)li . 

Dieser Gesammtquerschnitt ist aber bei der Partialturbine 
nicht identisch mit dem Gesammtquerschnitt aller Wasserstrahlen, 
wie er sich nach der Gleichung (58) aus der Beziehung V =^ F^c^ 
herausstellte. Der letztere Werth fällt nämlich wegen der Ein- 
wirkung der Schaufeldicken und weil l^ wenig grösser als l gewählt 
werden muss, an sich schon etwas kleiner als der gesammte 
Eanalquerschnitt aus; der Strahl soll auch sonst schon an der 
Eintrittsstelle den Kanal nicht vollständig füllen, damit bereits beim 
Eintritte atmosphärischer Druck vorliegt, also beim Uebergange 
keine Druckänderungen auftreten. 

Wir schreiben daher: 

V 

F^ = €, {2r7t cos ay — x^ ax]li = — (60) 

und verstehen unter e^ einen echten Bruch, der als >Füllung8- 
coefficient« bezeichnet werden mag und der im Mittel £i = 0,90 
gesetzt werden kann. 

Analog möge gesetzt werden an Stelle von Gleichung (2) S. 178 

V 
F2= fiiC^r/rcos «2 — ^i^\)h = — > (61) 

wobei €2 den Füllungsgrad an der Austrittsstelle des Laufrades 
vorstellt und gegen früher nun die Werthe Fi und F2 die Strahl- 
querschnitte und nicht die Kanalquerschnitte bezeichnen. 

Die Gleichungen (59) und (60) sind es, welche zur Berechnung 
der Hauptdimensionen der Turbine zu benutzen sind. 

Als gegeben sind anzusehen die Grössen F, F^ und F2 nach 
den Gleichungen (58), femer die Winkel a, «j und «2» sowie die 
gewählten Schaufeldicken a und Oi und der FüUungscoefficient ep 
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In Gleichung (60) hat man daher drei Unbekannte: r, Zj und 
die Schaufelzahl Xi , die nun derart zu wählen sind, dass sie der 
Gleichung GenUge leisten und wobei man etwa 

l^ =0,15r bis 0,35 r 

annehmen kann. Glaubt man durch mehrmaliges Probiren auf 
passende Werthe gekommen zu sein, so substituirt man dieselben 
in Gleichung (59), setzt dabei l um einige Millimeter kleiner als li 
ein und bestimmt aus xa die Schaufelzahl im Leitapparate, wobei 
man unter Umständen sich veranlasst sehen kann, noch einmal auf 
Gleichung (60) unter Aenderung einzelner Grössen zurückzugehen. 

Zuletzt wählt man den FüUungscoefficienten £2 (ißit ^2<Z^\) 
und berechnet mit Hülfe von Gleichung (61) die radiale Weite ^ 
des Laufradkanales an der Austrittsstelle. Man wird hier darauf 
bedacht sein müssen, dass nicht eine zu geringe Anzahl von Ead- 
schaufeln x und Xi hervortritt, wobei man von der Annahme aus- 
gehen kann, dass die normale Entfernung der Schaufelmitten an 
der Eintrittsstelle des Laufrades etwa 40 bis 85 mm betragen soll. 

Man erkennt, wie schon bemerkt wurde, dass die Berechnung 
einer Girard-Turbine umständlicher, als die der Henschel-Jonval- 
Turbine ist und gewisse Erfahrungen und Kenntniss guter Muster 
voraussetzt. 

Die radiale Erweiterung des Laufrades von Z, auf I2 (Fig. 54 
S. 202), von oben nach unten hin, fällt nach der vorstehenden 
Rechnungsart ziemlich gross aus, wesentlich grösser als die Nähe- 
rungsformel Gleichung (55) zunächst ergiebt; man kann daher 
sicher sein, dass ein freies Herabströmen des Wasserstrahles auf 
der concaven Fläche der Laufradschaufel erfolgt. In Fig. 54 ist 
angenommen worden, dass von der verticalen Mittellinie vom Ende 
des mittleren Badius aus die Erweiterung von /, auf l^ nach beiden 
Seiten hin in gleicher Weise stattfindet; doch findet man in 
neuerer Zeit Ausführungen, bei denen die Erweiterung nach aussen 
grösser als nach innen hin angenommen wird, also gewissermassen 
der mittlere Turbinenradius in der Austrittsebene des Laufrades 
etwas grösser erscheint, als in der Eintrittsebene. 

§ 20. Beartheilung einer bestehenden Girard-Turbine. 

Die grosse Verbreitung, welche die axialen Partialturbinen in 
neuerer Zeit gewonnen haben, lässt es gerechtfertigt erscheinen, 
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die im Vorstehenden entwickelten Sätze an einem besonderen Bei- 
spiele zu verwerthen und etwas weiter zu verfolgen. 

Auf der Fürstlich Bismarck'schen Herrschaft Varzin wurden im 
Jahre 1877 in der dortigen Campmühle von der Gräflich Stolberg'schen 
Maschinenfabrik in Magdeburg zwei Girard-Turbinen von gleicher Bauart 
aufgestellt, welche von dem hervorragenden Turbinenconstructeur Ed. 
Haenel entworfen und ausgeführt worden waren. 

Beide Turbinen sind in ihrer Ausführung musterhaft, und eine 
kurze Besprechung derselben ist umsomehr geboten, als mit einer der 
Turbinen vor der Uebernahme eine sorgföltige technische Prüfung vor- 
genommen wurde *). Jede der beiden Tarbinen ist berechnet und con- 



*) £d. Haeneli »Ueber die Girard-Turbine der Campmühle auf der 
Fürstlich Bismarck^Bcben Herrschaft Varzinc. Civiiingenienr, Bd. 24, 1878,8.101. 

Die Abbandlang ^ebt eine vollständige Beschreibung der ganzen An- 
lage und der Turbinen. Die eine der Tarbinen wurde von dem Verfasser 
des vorliegenden Buches in den ersten Tagen des November 1877 einer 
möglichst genauen Prüfdng mit Hülfe des Bremsdynamometers bei voller 
und bei halber Beaufechlagung (bez. bei rund 200 und 100 Pferdestärken) 
unterworfen. Die Wassermessungen fanden mit Hülfe eines , für die vor- 
liegenden Verhältnisse besonders justirten Weltmännischen Flügels statt. 
Die Versuche gingen glatt und ohne Störung von statten; die Bremsscheibe 
hatte einen Durchmesser von 2,5 m und eine Breite von 0,400 m; die Länge 
des Bremshebelarmes betrag 4,240 m; das Hebelende drückte auf die Brücke 
einer Decimalwage. Die Kühlung der Bremsbacken musste durch zwei 
Handfeuerspritzen erfolgen ; die Bremsscheibe sass auf der horizontalen Vor- 
gelegwelle, welche im Verhältniss der Zähnezahl des Vorgeleges (136:54) 
mehr Umdrehungen als die Tarbine machte. Der aus der Zapfenreibung 
der horizontalen Welle und der Zahnreibung der Vorgelegeräder hervor- 
gehende Arbeitsverlust musste natürlich der Tarbine zu Gate gerechnet 
werden. 

Die im Vorstehenden erwähnte Abhandlang von Haenel enthält im 
Anhange den Bericht, welcher über die Versachsergebnisse erstattet warde, 
vollständig abgedruckt; da derselbe ursprünglich nicht fttr die Verüffent- 
lichung bestimmt war, so warden Nebenfragen nicht weiter berührt, insbe- 
sondere nicht ausführlicher die Art und Weise besprochen, nach welcher 
die Justirung des benatzten Weltmännischen Flügels erfolgt war. 

C. Bach glaubt in seinem Werke »Die Wasserräder«, Stuttgart 18S6, 
S. 246, Zweifel an der Zuverlässigkeit des hohen Wirkungsgrades der Tar- 
binen aussprechen zu dürfen, die aber unberechtigt sind ; insbesondere sind 
auch dessen Bemerkangen über die Unzalässigkeit der Bestimmung der 
Flügelconstanten unhaltbar, da hierbei gar nicht das von ihm vorausgesetzte 
Verfahren befolgt worden ist. 

Es warde dabei die schon vor einer langen Reihe von Jahren von 
Weisbach angewandte Methode benatzt. Man lässt Wasser durch ein langes 

Zaun er, Theorie der Tarbinen. 14 
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stmirt für eine Maximal wassenuenge F= 5 cbm in der Secunde und 
ein Gefälle ^ = 4 m , gemessen vom Oberwasserspiegel bis zur nnteren 
Lanfradebene. 

Die Schanfelwinkel betragen a = 65° a, = — 40° und «j = 70°, 
es ist also Mer der Beziehung ori s= 90° — 2 a Folge geleistet worden. 

Die Widerstandsooefficienten C^ und t^ sind oben bei der Berech- 
nung der Yolltorbine zu 0,125 angenommen worden, bei der Partial- 
turbine ist der Werth derselben, wie bereits erw&hnt wurde, zweifellos 
etwas geringer anzunehmen; nach Weisbach würde deren Werth zwischen 
0,05 bis 0,1 liegen; bei den folgenden Rechnungen mag ^^ == L2 =» 0,t 
angenommen werden, obgleich dieser Werth vielleicht noch zu reichlich, 
bemessen ist; damit würde sich nach den Gleichungen (52) und (53) 
die Höhe des Laufrades zu hi = 0,255 m herausstellen; der Con- 
structeur hat aber, wohl mit Rücksicht auf die Schaufelform, was ge- 
stattet ist, /^ =s: 0,350 m gewählt. 

Damit wird h^ = 3,650 m*) und die Gleichungen (56) und (57) 
ergeben die Durchflussgeschwindigkeiten: 

c = 8,069, C| = 4,451 und C2 = 4,925 m, 

woraus dann nach den Gleichungen (58) folgende Strahlquerschnitts- 
summen sich herausstellen: 

i^'r^ 0,6197; i^'i = 1,1232; F^— l,01f>2 qm. 



hölzernes Gerinne strömen, in welchem man durch verschiedene Neigungen 
des Gerinnes und durch Verstellen einer Schütze an der Eintrittsmündung 
verschiedene Durchflussgeschwindigkeiten herstellen kann; die Wasser- 
messung geschieht durch ein Aichgefdss, in welches sich das Wasser aus 
dem Gerinne ergiesst. In einem etwa in der Mitte der Gerinnlänge liegen- 
den Querschnitte, dessen Dimensionen sich genau ermitteln lassen, hält man 
den Flügel ein, aber nicht etwa, wie Bach annimmt, nur in der Mitte der 
Gerinnbreite. In dem hydraulischen Observatorium für die Vorunter- 
suchungen zu den Varziner Versuchen betrug die Gerinnbreite 0,5 m. Der 
Flügel 'wurde erst in der Mitte eingehalten , dann langsam nach der einen 
Bordseite, hierauf ebenso nach der andern Bordseite und zuletzt wieder 
nach der Mitte geschoben und an jeder der vier Stellen während ein Viertel 
der Zeitdauer der Beobachtung festgehalten. Die Weisbach'sche Methode 
der Justirung des Flügels in fliesBendem Wasser entspricht viel vollkomme- 
ner den Verhältnissen, wie sie wirklich vorliegen, als die sonst gebräuch- 
liche Methode, den Flügel in ruhendem Wasser mit bestimmter Geschwin- 
digkeit fortzubewegen. Stoss und Widerstand des Wassers sind theoretisch 
allerdings nach derselben Formel zu beurtbeilen, in Wirklichkeit liegt aber 
nach den Versuchen von Dubuat und Thibault ein Unterschied vor. 

♦) Mit diesem Werthe von ki und für ?;,„ = 0,80 würde Gleichung (54) 
den Winkel ofi genauer zu — 4IV2'' ergeben. 
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Die Turbine hat einen mittleren Radins r = 1,360 m (Fig. 54 
S. 202), der Leitapparat eine radiale Weite /= 0,206 m, das 
Laufrad oben die Weite /^ = 0,216 m und unten I2 = 0,650 m. Die 
Zahl der Leitschaufeln ist ^ = 64 und ihre Dicke beträgt a = 5 mm. 
Die Zahl der Radschaufeln beträgt Zi = 10 bei einer Schaufelstärke 
ff] == 8 mm, damit wird za = 0,320 und Xi a^ = 0,560, und wenn die 
gegebenen Werthe in Gleichung (59) mit Ausnahme von l benutzt werden, 
so berechnet sich die radiale Weite des Leitapparates 2 = 0,208 m, 
während der Constructeur / = 0,206 m angenommen hat. Diese Control- 
rechnung zeigt, mit welcher Sorgfalt die Turbine berechnet worden ist. 

Mit den Constructionswerthen ergiebt sich jetzt nach den Glei- 
chungen (60) und (61) der Füllungscoefficient für den Eintritt €1 = 0,87 
und derjenige fflr den Austritt £3 = 0,68, ein Beweis, dass in den 
Laufradkanälen zweifellos überall atmosphärischer Druck vorliegen muss. 

Die mittlere Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades ist nach Glei- 
chung (51) 14 = Ci= 4,451 und sonach die Umdrehungszahl n in der 
Minute 

30w 

n = = 31,25, 

7ir 

wofür im Mittel w = 30 gesetzt wurde. 

Bei Turbinen, wie die vorstehende, bei welcher das Wasser 
direct aus der weiten Turbinenkammer in den Leitapparat strömt, 
ist die Arbeit L^, welche der Turbine in der Secunde, in Meter- 
kilogramm gemessen, geboten wird: 

Nun ist die disponible Arbeit, die mit L^j bezeichnet werde, 
L^ = Mgh = FAy , es folgt daher das Verhältniss L^ : L,^, welches 
mit rix bezeichnet und der Wirkungsgrad der Zuleitung ge- 
nannt werden mag: 

Beim Durchgange des Wassers durch das Laufrad verrichtet das- 
selbe eine Arbeit, welche durch Gleichung (119) S. 95, nämlich 

L = Mit[c-i sin «2 — ^1 ^^^ ^1) 

gegeben wird. Auf diese Formel muss zurückgegangen werden, weil 
durch Einführung der Schaufeldicken die Beziehung c^ sin »2 == ^ 

14* 
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nicht mehr vollständig erfüllt wird. Die Gleichung schreibt 

sich anch: 

u 
L = Mgh ' —t(c2 sin «2 — ^i sin «i)- 

Bezeichnet man das Verhältniss L\Lff^ mit i;, welches den hy- 
draulischen Wirkungsgrad der Turbine darstellt, so folgt: 

ij = -^(cjsincfj — Cisinaj. / , (63) 

Vergleicht man aber die Arbeit L der Turbine mit derjenigen 
L^, welche ihr geboten wird, und ersetzt man L:L, durch i;2> 
so erscheint der eigentliche Wirkungsgrad der Turbine; die be- 
rechneten Wirkungsgrade stehen daher in der Beziehung 

n = ^1^1- 

Ist endlich L^ die effective Arbeit, welche an die Transmission 
abgegeben wird, so ist der effective Wirkungsgrad der ganzen 
Anlage: 



^1 






und dieser ist es, nach welchem in der Praxis ausschliesslich ge- 
fragt wird. Bezeichnet man das Verhältniss L^ : L mit ijs , so folgt 

'^e=^ViV2Vi* ' (64) 

Die Zerlegung hat den Vortheil, dass man erkennt, welchen 
Antheil der Leitapparat, die Turbine selbst und die Zapfenreibung 
an der Turbinenwelle, jeder Umstand für sich, an der Gesammt- 
Wirkung hat. 

Für die Varziner Turbine geben die oben aufgeführten Zahlen- 
werthe nach Gleichung (62) ij, := 0,917 und nach Gleichung (63) 
1^ = ij, )j2 = 0,850 als hydraulischen Wirkungsgrad der Turbine, 
und damit folgt i?2 = 0,927. Aus den Bremsversuchen und den 
Wassermessungen ging der effective Wirkungsgrad der ganzen 
Anlage zu rje = 0,800 hervor, wonach 1J3 = 0,941 wäre. 

Der hohe Wirkungsgrad dieser Anlage im Betrage von 0,80 
entspringt einmal dem Umstände, dass hier eine vorzüglich con- 
struirte Turbine, dann aber auch dem Umstände, dass eine Turbine 
von grosser Arbeitsstärke vorlag und bei einer solchen der Arbeits- 
verlust, welcher der Zapfenreibung entspringt, procentual geringer 
ausfällt, als bei Turbinen von geringerer Leistung. 
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Uebrigens zeigten die Versuche fast genau den gleichen Wir- 
kungsgrad bei voller und bei halber Beaufschlagung, also den 
grossen Yortheil, welchen in dieser Beziehung die Partialturbinen 
bieten. Die Verhältnisse gestatteten leider nicht, die Versuche auf 
andere Umlaufsgeschwindigkeiten, als die vortheilhafteste, auszu- 
dehnen, dagegen wurden noch einige Bremsversuche unter Rttck* 
stau ausgeführt, bei welchen also das Laufrad ins Unterwasser 
eintauchte. Hier zeigte sich, wie zu erwarten war, ein Zurück- 
gehen der Arbeitsstärke der Turbine mit Vergrösserung der Tau- 
chung. Ein Festbremsen der Turbine und die Beobachtung des 
zugehörigen Drehmomentes unterblieb wegen der Besorgniss der 
Ueberlastung einzelner Gonstructionstheile; dagegen wurde am 
Schlüsse der Versuche das Vorgelegerad ausgerückt und der Leer- 
lauf der Turbine beobachtet Bei voller Beaufschlagung machte 
dieselbe hierbei 65 und bei halber Beaufschlagung 66 Umdrehungen 
in der Minute, also nahezu doppelt so viel, wie beim besten Gange. 
Bei Vollturbinen lässt sich, wie oben bei der Henschel-Jonval- 
Turbine gezeigt wurde, dieser Satz theoretisch begründen, bei 
Partialturbinen aber nicht; bei diesen ist es überhaupt unmöglich, 
die Arbeitsverhältnisse bei anderem als bei stossfreiem Eintritte 
auf theoretischem Wege zu verfolgen, weil hier, da der Wasser- 
strahl den Eintrittsquerschnitt im Laufrade nicht ausfüllt, der Strahl 
zersplittert und dann der aus dem Stosse hervorgehende Arbeits^ 
Verlust nicht nach dem Borda-Camot'schen Satze bestimmt werden 
kann. Dass die Varziner Turbine bezüglich der Umdrehungen 
beim Leergange sich trotzdem nahezu wie die Vollturbine verhielt, 
dürfte dem Umstände zuzuschreiben sein, dass der FüUnngscoeffi- 
cient Bi an der Eintrittsstelle sich nach obigen Bechnungen nur 
wenig verschieden von der Einheit herausstellte. 



§21. Der Leitapparat überdeckt nur einen Theil des Laufrades. 
Bemerkungen über die im Vorstehenden behandelten Turbinen 

im Allgemeinen. 

Bei Behandlung der Henschel-Jonval-Turbine und der Girard- 
Turbine wurde im Vorstehenden nach den Figuren 48, 50 und 54 
vorausgesetzt, dass der über dem Leitrade befindliche Raum, die 
»Turbinenkammer« , oben offen sei und das Wasser aus dem 
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Oberkanal direct in die Kammer einströme. Bei grösseren Ge- 
fällen bildet die Turbinenkammer ein geschlossenes Gehäuse, wel- 
chem das Wasser yom Oberkanale her durch ein >Einfallrohr« 
zugeführt wird. In diesem Falle gelten die abgeleiteten Formeln 
gleichfalls, nur ist dann bei der Berechnung der Ausflussgeschwin- 
digkeit c aus den Leitkanälen auf die neu hinzutretenden hydrau- 
lischen Widerstände im Einlaufe Rücksicht zu nehmen, und der 
mit ^} bezeichnete Widerstandscoefficient ist in entsprechendem 
Maasse grösser in Rechnung zu stellen, lieber die Bestimmung 
desselben werden unten bei der Betrachtung der Radialturbine in 
§ 33 nähere Angaben gemacht werden. 

Ist das gegebene Gefälle h gross und die Wassermenge F, 
für welche wieder das Maximum vorausgesetzt wird, klein, so 
stösst man bei Berechnung der Girard-Turbine bei der auf S. 203 
angegebenen Voruntersuchung mit der Gleichung (46) unter Um- 
ständen auf einen so geringen Werth für den mittleren Radius r 
der Turbine, dass deren Ausführung unstatthaft erscheint. In diesem 
Falle wird man die Anordnung treffen, dass der Leitapparat nur 
einen Theil des Laufrades überdeckt und die Turbine würde sich 
60 verhalten, wie eine Girard-Turbine der oben behandelten Art, 
bei der aber ein grosser Theil, vielleicht der weitaus grösste Theil 
aller Leitkanäle bleibend durch Klappen oder Schieber abge- 
schlossen wäre; man führt dann so viel Leitkanäle aus, als für 
den Durchfluss des Wassers nothwendig sind und ist in der Wahl 
des Turbinenhalbmessers r nicht weiter beschränkt; man wählt ihn 
dann nur mit Berücksichtigung einer vorgeschriebenen oder wünsch- 
baren Umdrehungszahl des Laufrades. 

Nach dem oben Vorgeführten unterliegt die Berechnung einer 
derartigen Turbine keiner weiteren Schwierigkeit, und es soll daher 
auch nicht weiter auf dieselbe eingegangen werden. Im Uebrigen 
hat man diese Axialturbine schon früher nur selten und nur ftlr 
Gefälle bis zu ohngefahr A = 10 m ausgeführt; in neuerer Zeit 
zieht man vor, und zwar mit vollem Rechte, an deren Stelle 
Radialturbinen mit partieller Beaufschlagung anzuwenden, die 
später einer näheren Besprechung unterzogen werden poUen. 

An dieser Stelle mögen dagegen noch einige Bemerkungen 
folgen, welche den Unterschied zwischen den axialen Voll- und 
Partialturbinen etwas weiter beleuchten sollen. 

Bei der Vollturbine, Henschel-Jonval, ergab sich die Geschwin- 
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digkeit c, mit welcher das Wasser die Leitkanäle yerlässt, aus 
Oleichang (12) S. 183, nämlich: 

Hier bedeutet A| die Tiefe des Spaltes unter dem Oberwasser- 
spiegel und a^ den Piezometerstand im Spalte. Da Uq der äussere 
Atmosphärendruck ist, so bedeutet [a^ — Uq) den üeberdruck im 
Spalte in Wassersäule gemessen. Derselbe iSndet sich direct durch 
vorstehende Formel, wenn noch h das ganze Gefälle, in früher 
angegebener Weise bestimmt, darstellt: 

a.-a, = Ä.[l-(l + r.)^.^]. (65) 

Nun fand sich aber für den besten Gang, d. h. für den Eintritt 

ohne Stoss und fUr c^ sin a^ = u nach den Darlegungen auf S. 185 

die Beziehung: 

wcsinttjj,. 

'^'^ Jh ^' 

aus welcher sich durch Benutzung der ersten der Gleichungen (16): 

c^ Tj^i cos a, 

'2gh 2 sin « sin (a + «,) 

ergiebt. Gleichung (65) gilt für jeden Werth von c, d. h. für jede 
ümlaufsgeschwindigkeit u\ benutzt man in derselben den vor- 
stehenden Ausdruck, so folgt speciell für den besten Gang: 

a^ - a^ = aTi - (l + CArj^t ' t-- — ^-^^-^ rl , (66) 

^ ^ ^L ^ ^-*^'*^Äi 2 8masin(a-f-ff,)J' ^ ^ 

woraus sich der Spaltüberdruck für axiale Voll- und Partialturbinen 



*) Diese Bchon längst bekannte Gleichung stellt von Belebe in 
seinem Bache »Die Gesetze des Tarbinenbaaes«, Leipzig 1877, als ein von 
ihm anfgefandenes Grundgesetz des »g^esammten« Tarbinenbanes hin, 
mit deren Entwickelnng »die eigentliche allgemeine (!) Tarbinentheorie be- 
endigt sei«. »Zar Beruhigung ängstlicher Gemüther« leitet v. Reiche dieses 
sein Grundgesetz auch »aaf dem bereits aasgetretenen Wege der 
Wissenschaft« (!) ab (a. a. 0. S. 17). Die Gleichung ist aber schon in den 
Formeln von Combes und Weisbach enthalten und direct von Gustav Schmidt 
(1860) verwerthet worden (s. oben S. 187). Das v. Beiche'sche Bach weicht 
aUen Schwierigkeiten aus, die uns in der Tarbinentheorie entgegentreten. 
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berechnet; für erstere unter der Voranssetzung, dasB der Unter- 
Wasserspiegel höchstens bis an den Spalt heranreicht. 

Bei den VoUturbinen (Niederdruckturbinen) berechnet sich 
dieser Ueberdruck bei der gebräuchlichen Wahl der Winkel a und 
ofi gewöhnlich von 

^1 — ^0 = 0,5 Ai 
wenig abweichend. 

Bei den Partialturbinen ist a^ = a^, daher der Elammeraus- 
druck der Gleichung (66) Null, woraus die Beziehung hervorgeht, 
welche bereits oben durch Gleichungen (49) und (54) für den Zu- 
sammenhang zwischen den Winkeln a und a^ abgeleitet worden ist. 

Bei der Girard-Turbine füllt der Wasserstrahl den Laufradkanal 
nicht vollständig aus, was insbesondere auch, wie oben gezeigt 
wurde, durch starke radiale Erweiterung des Laufrades nach der 
Austrittsstelle erzielt wird. Um den Strahl von der eonvexen 
Seite der nächsten Schaufel abzuziehen, hat man in diesen Stellen 
auch Schlitze im Laufradmantel angebracht, durch welche atmo- 
sphärische Luft ins Innere der Kanäle gelangt. 

Wiederholt ist oben darauf hingewiesen worden, dass man die 
Laufradkanäle auch solcher Art construiren kann, dass selbst bei 
voller Füllung an allen Stellen derselben der gleiche Druck 
herrscht, also wenn das Laufrad in freier Luft läuft überall der 
Atmosphärendruck vorliegt. 

Man hat also bei ganz gefülltem Laufradkanale nur dafbr zu 
sorgen, dass in Gleichung (13) S. 183 «i = Oj = ^o ausfällt. Ver- 
nachlässigt man die Eanalreibung , setzt man also ^2 = 0, was 
hier annähernd gestattet ist, so giebt die angezogene Gleichung 

2gti^ = C2^ — Ci2, 

wobei Aj die Höhe des Laufrades ist. Ist c^. die relative Durch- 
flussgeschwindigkeit durch den Eanalquerschnitt, welcher um x 
unter der Eintrittsstelle liegt, so folgt ebenso: 

Nun ist aber, da der Eanal gefüllt ist, Fj,c^^ = F^Ci = i^2^i ^^^ 
damit folgt: 

^1 \^ 



[(;')-,]c,==2,x. 



nach welcher Gleichung sich der normale Eanalquerschnitt Fj. f^r 
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jeden Wertb von x bereclmeB lässt, da der Änfangequerschnitt Fx 
TiQd die relative GintrittsgeBchwindigkeit Cy bekannt sind. Man sieht, 
dasB W^ mit wachsendem x abnimmt; diese Abnahme ist aber 
immer nur gerin^tlgig, da die RadhOhe /t^ und damit auch x kleine 
Werthe sind; der Kanal- und damit auch der Strahlqnersehnitt ist 
also nahezu constant. 

Betrachtet man die Kanalaxe P nach ihrem Verlaufe (Fig. 56), 
sowie das Gesetz der radialen Kanalerweiternng von l^ auf 1% als 
gewählt, Bo berechnet 
gichfOreinenbeliebigen Fig. 56. 

Punktderselbendienor- ^, 

male Kanalweite i ans 

der Beziehung F^= il, 

und wenn man von P 

ans nach beiden Seiten ' 

hin -J i aufträgt, so er- 

giebt eich der Kanal- 

querscbnitt und damit treten zugleich die eigenthUmlichen Sehaufel- 

querscbnitte hervor, die als Haenel'sche RUckscbanfeln bekannt 

sind*], lieber die abeolnte Bahn des WasserstrahleB ist das Nähere 

bereits auf S. 150 unter Fall 2 besprochen worden. 



Kapitel II. 

Die Axialturbine als Pumpe. 

§ 22. Hensoliel-JoiiTal-Taibme als WasserhebungBrnasohiiie. 

StoBsfreier Dturoligaiig des Wassere. Wiakelverhältnisse. 

Wirknngsgrad. 

Die axiale Vollturbine zur WasserfÖrderung zu verwenden 
scheint schon mehrere Male, aber mit ungünstigem Erfolge, ver- 
sucht worden zu sein. Wenn hier trotzdem, wenigstens im Allge- 
meinen, auf die Anordnung eingegangen werden soll, so geschieht 
es in der Annahme, das» derartige Pumpen doch vielleicht in 

*j Gd. Haeoel, >Ueber eine verbeesertc TarbineucouatTDCtiom. Zeit- 
Bcbrift des Ver. dentecber Ingenieare. Bd. 5, IBGl, p. 163. 

B. Lebmann, 'Nachtrag zu voret^hender Abbandlongi. Bd. S, S. 267. 
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Von den Azialtorbinen. 



Gebrauch kommen und die Yorliegenden Misserfolge zum Theil in 
unzweckmässiger Ausftihrung ihren Grund haben; aus theoretischen 
Gründen muss man schliessen, dass bei geringerer Hubhöhe und 
bei grossen zu fördernden Wassermengen ein guter Erfolg zu er- 
warten steht, dann aber liefern auch die folgenden Entwickelungen 
zugleich die beste Gelegenheit, Grundformeln zu entwickeln, welche 
bei den weiteren Untersuchungen, die ein anderes Ziel ver- 
folgen, direct Verwendung finden werden und die zugleich die 
Grundlagen bilden für den Fall, dass man die Henschel-Jonval- 
Turbine mit einem Diffuser versehen wollte. 

Fig. 57 zeigt die Anordnung einer axialen Turbinenpumpe, wie 
sie den Untersuchungen zu Grunde gelegt werden soll. 

Ä ist ein festlie- 
^^^' ^^ gender Leitapparat, B 

das Laufrad und C der 
Effuser, der hier als 
Diffaser gezeichnet 
worden ist Die Schau- 
felung geht aus der 
Figur hervor ; das Lauf- 
rad dreht sich mit der 
Umfangsgeschwindig- 
keit ti (der Laufrad- 
halbmesser ist r) nach 
der Richtung, welche 
der der gewöhnlichen 
Turbine entgegengesetzt ist. Das Wasser wird von unten nach 
oben gefördert; UU ist der Unterwasser- und 00 der Oberwasser- 
spiegel, die ganze Förderhöhe h gleich dem Abstände beider. Der 
Eintrittsspalt (zwischen Leitrad und Laufrad) liege um Ä| unter 
dem Unterwasserspiegel, die Höhe des Laufrades sei A^» die des 
Eflfusers h^ und die obere Ebene des letzteren liege um A4 unter 
dem Oberwasserspiegel; es ist daher 




w//////My/://y / 



h = 112 + Ih + h^ — hy . 



(67) 



Es sei weiterhin »o , wie früher, der Atmosphärendruck in Wasser- 
säule, öl der Piezometerstand im Eintrittsspalt, a^ derjenige im 
Austrittsspalt (zwischen Laufrad und Effuser) und a^ derjenige beim 
Austritt aus dem Effuser. 
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Unter Zugrundelegung der Bezeichnung der Geschwindigkeiten 
und der Winkel nach Angabe von Fig. 58 gelten sonach folgende 
Gleichungen : 



2^(ai — «2 — A2) = (1 + ^2)^2^ — Ci2, 
2^(02 — 0-3 — A3) = (1 + ^3)^42 — C32, 
2^(ai — A4 — Oo) = 0. 



(68) 
(69) 
(70) 




^U 



Hierbei sind tj, Cj und Cj die Widerstandscoefficienten be- 
ziehentlich für den Leitapparat, das Laufrad und für den Effuser, 
wobei nur zu beachten ist, dass 
dieselben fbr den Austritts- 
querschnitt der betreflfenden 
Kanäle giltig sind. Bei der Tur- 
binenpumpe sind diese Austritts- 
querschnitte für das Laufrad und 
den Effuser die grösseren und 
daher die numerischen Werthe 
von ^2 und ^3 andere als bei 
der Turbine, wenn solche als 
Kraftmaschine wirkt. 

Addirt man die vorstehenden 
vier Gleichungen, so findet sich 
mit Rücksicht auf Gleichung (67) 

- 2gh = C2+ C22 - c,2- C32 + C,C2+ ^202^4- (1 + C3}C4^ (71) 

als Fundamentalgleichung. 

Es ist bemerkenswerth, dass man auf dieselbe Gleichung bei 
der Behandlung der Henschel-Jonval-Turbine gelangt, wenn dieselbe 
mit einem Diffaser versehen ist, nur mit dem Unterschiede, dass 
dann das Glied der linken Seite, nämlich 2gh, mit dem positiven 
statt des negativen Vorzeichens hervortritt. 

Es sei fernerhin l die radiale Weite des Laufrades, sowie des 
Leitrades an der Austrittsstelle und des EflFusers an der Eintritts- 
stelle, sowie li die des letzteren an der Austrittsstelle (Fig. 57), 
dann berechnen sich ohne Rücksicht auf die Schaufeldicken 
die Summen der Durchflussquerschnitte F, jF, , 1^2 > ^3 w^d F4 
bez. an der Austrittsstelle des Leitrades, der Eintritts- und 



220 Von den Axialtnrbinen. 

AastrittSBtelle des Laufrades sowie der Ein- und Anstrittsstelle des 
Effusers nach den Formeln: 

jP= 2r7rZcosa; jF, = 2r7r/coscf, ; jp2 = ^r/rZcos «2; 

jP, = 2r7rZcosa3; F^^irnly. (72) 

Die Wassermenge V in Cubikmetem, welche in der Secunde ge- 
hoben wird, ist: 

F= Fe =.F,c,= F^c^ = F^c, = F,c,, (73) 

nnd daher folgt mit den Gleichungen (72) nähemngsweise die wich- 
tige Beziehung: 

V l 
= c cos er = Cj cos «1=62 cos a^ = C3 cos «3 = j C4 . (74) 

Sind daher die Winkel bekannt, so berechnen sich die Durchfluss- 
geschwindigkeiten, wenn nur eine derselben, z. B. c, gegeben ist. 

Die Winkel müssen aber dabei unter einander in einer ge- 
wissen Beziehung stehen und dürfen nicht sämmtlich willkürlich 
gewählt werden; diese Beziehung stellt sich leicht auf folgendem 
Wege heraus. 

Aus der in Fig. 58 augedeuteten Zerlegung der Geschwindig- 
keiten folgt sofort: 

Co COS ao , Ci cos a ,_-» 

u sin («2+ «3) u sin (a + aj) 

und durch Division: 

c-i cos «3 sin (a + «1 ) 

Ci cos a sin [a^ + a,) 

Andererseits folgt aus Gleichung (74) auch: 

Ol cos ax 

C| cos «2 ' 

und daher durch Gleichsetzen beider Ausdrücke: 

sin («2 + 0:0 sin (a + ai) 
cos «2 cos «3 cos a cos «i 

Durch einfache Reduction folgt hieraus die gesuchte einfache Be- 
ziehung : 

tg «2 + tg «3 = tg a + tg of, , (76) 



(75a) 
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sodass durch drei Winkel der vierte bestimmt ist. Die erforder- 
liche Arbeit L »zum Treiben« der Turbine ist nun nach Gleichung 
(119) S. 95: 

L = Mu{c^ sin a^ — c^ sin a^j 

da stossfreier Durchgang vorausgesetzt worden ist Benutzt man 
hier fbr c^ und c^ die Gleichungen (75), so folgt auch: 

j ^2 r^^ ^1 ^^^ ^ sin «2 cos «3 1 

~ \ßm [a + a,) sin (a^ + «3) J 

und hieraus nach einfacher Umformung unter gleichzeitiger Beach- 
tung von Gleichung (76): 

L^Mu^^'^^^^% (77) 

(tg aj + tg a) ^ ' 

Nun ist, wie erwähnt, L die Arbeit, welche zum Betriebe der 
Pumpe (ohne Berücksichtigung der Zapfenreibung] erforderlich ist ; 
die gewonnene Arbeit dagegen ist Mgh^ weil in der Secunde das 
Wassergewicht Mg = Vy auf die Höhe h gehoben wird; es ergiebt 
sich daher der hydraulische Wirkungsgrad r] der Pumpe: 

Mgh 
und demnach folgt unter Benutzung der Gleichung (77): 



w 



Wären daher die Schaufel winkel bekannt, so Hesse sich, wenn 
für Tj ein gewisser Mittel werth angenommen werden dürfte, die 
Tortheilhafteste Umdrehungsgeschwindigkeit u sofort berechnen. 
Man ersieht, dass u^ unter sonst gleichen Verhältnissen der Hub- 
höhe h proportional ist. 

Gleichung (78) ist übrigens analog der Gleichung (17 a) S. 186, 
welche dort für die beste Geschwindigkeit u der Henschel-Jonval- 
Turbine gegeben wurde und oben wiederholt benutzt worden ist. 

Es lässt sich für die Treibarbeit der Pumpe und für die Ge- 
schwindigkeit u aber noch ein anderer Ausdruck ableiten. Nach 

Fig. 58 ist 

Cj^ = C2^ + u^ — 2c2 w sin a^, 
sowie 

c^ = Ci^ + 1/2 — 2C| u sin aj . 
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Ans der Differenz beider Formeln findet sich: 

2tt(ci sin ofi — c-i sin 02) = Ci^ + c^- — c^ — c^^ 

und wenn man diesen Ausdruck in Gleichung (77 a) substituirt, 
stellt sich für die Betriebsarbeit L auch die Formel 

i = ^^[Ci^ + ^^-c^-C2^] (77 a) 

heraus. Die Grundgleichung (71) ergiebt beim Zeichenwechsel: 
J/i/Ä = ^[0,^ + c,2 ~ d^ - ^2) - |'[C, c^ + ^,c,2 + (i + l^]c,^-\ , 
woraus mit Gleichung (77 a) folgt: 

und diese Formel giebt im zweiten Gliede der rechten Seite die 
Summe der Arbeits Verluste, wobei aber, wie erwähnt, die Wider- 
standscoefficienten auf die Austrittsquerschnitte der betreffenden 
Kanäle bezogen worden sind, d. h. beim Laufrade und Diffuser auf 
die grösseren Querschnitte. Will man sie, was hier geschehen 
soll, auf den engeren Querschnitt beziehen, wie frtlhefr bei der 
Turbine, also auf den Eintrittsquerschnitt des Laufrades und des 
Diffusers, so ist zu setzen: 

^2^1 2 statt ^2^2^ und C3C32 statt C3C42 
Es folgt daher an Stelle von vorstehender Gleichung: 

L = Mgh + ^[t, c^ + ^2^,2 + ^3^3^ + C42], (77b) 

und wenn man die Beziehungen der Gleichungen (74) benutzt: 

L=M,Ä+^««i^r4-+-^^+-4-+(fn. (770 

^ ' 2 Lcos-^a cos^a, cos^ a. \/i/ J ^ 



i;+Ä:+Ja.,+(r)'=*' ™ 



Setzt man jetzt der Vereinfachung wegen 

cos U UUö" U| UWO" W;^ \V\ 

welcher Werth sich für eine gegebene Ausführung berechnen läs&t, 
so folgt: 

L = Mgh + \p jr (80) 
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Aus der in Fig. 58 angegebenen Zerlegung der Geschwindig- 
keiten folgt: 

c cos «i 

u sin (a + aj 

und damit: 

«^cosacos«! u ,04 X 

ccosa = -^— ^ — ; r = T r^i (81) 

sm (a + a,) tgö + tgai 

Die Substitution dieses Ausdruckes in Gleichung (80) ergiebt, 
wenn man zugleich die für L gegebene Formel (77) benutzt, nach 
einigen leicht zu verfolgenden Reductionen für die Umdrehungs- 
geschwindigkeit: 



. = (tg«. + tg«)|/ ^^^^^_^^^^^^^^^^^^_^ - (82) 
Aus Gleichung (78) ergiebt sich dagegen: 



u = (tga.+tga)]/i K,(tg«3-tgl)fe«.+tg«) >. 

wonach sich durch Gleichsetzen der hydraulische Wirkungsgrad rj 
der Pumpe findet: 

'^"^^^ ■"2(tga3-tga)(tgai+tga)' ^^^^ 

Die Gleichung (82) ist der Gleichung (17) S. 185 analog, welche 
oben für die Berechnung der besten Umlaufsgeschwindigkeit der 
Henschel-Jonval-Turbine gegeben worden ist und die sich auch in 
ähnliche Form hätte bringen lassen. Bei der constructiven Aus- 
führung der Axialpumpe wird man nun aber eine ganz wesent- 
liche Vereinfachung dadurch erzielen, dass man den Winkel a = 
setzt, also die Leitschaufeln (Fig. 57) als verticale ebene Flächen 
ausführt oder, noch einfacher, im Leitapparate Ä die Schaufeln 
überhaupt ganz weglässt. 

Mit a = ergiebt sich jetzt für den Zusammenhang der 
anderen Winkel nach Gleichung (76): 

tgaj + tgaj =tga,; (76a) 
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die Htilfsgröflse ip wird nach Gleichung (79): 

oder auch: 

i/; = Ci + ^2(1 + tg2 a,) + Cafl + tg^ «3) + (J-J , (79a) 

und nach Gleichung (82) ergiebt sich die richtige Umlaufsgeschwin- 
digkeit: 



'^ ' r 2tga,tga3-^' 



u = tga^ y jrj f -, (82a) 

sowie nach Gleichung (83) der hydraulische Wirkungsgrad beim 
besten Gange: 

^ = 1-0^-^^: (83a) 

' 2tga3tgofi ^ ^ 

Nach Gleichung (81) ist dann: 

u 



c = 



tg«! 

Weiter folgt dann nach der ersten der Gleichungen (72) der Aus- 
trittsquerschnitt F am Leitapparate aus F =2r7tl und damit die 
Hubwassermenge V= Fe sowie aus Mg = Vy die entsprechende 
Wassermasse M, Die hydraulische Betriebsarbeit L endlich be- 
rechnet sich durch die Formel: 

^ ^ Mgh 

wobei allerdings zunächst in allen Gleichungen vom Einflüsse der 
Schaufeldicken abgesehen worden ist, wie das auch sonst allgemein 
bei der vorläufigen Berechnung der Turbinen Gebrauch ist; die 
Berücksichtigung des bemerkten Einflusses macht sich erst erforder- 
lich, wenn es sich um genauere Berechnung der einzelnen Dimen- 
sionen handelt, auf welche hier nicht näher eingetreten werden soll, 
da die axialen Turbinenpumpen bis jetzt noch nicht zur praktischen 
Verwendung gekommen sind und da die Weiterverfolgung nach 
dem, was oben bei der Henschel-Jonval-Turbine gegeben worden 
ist, keinen Schwierigkeiten unterliegt. Aus denselben Gründen 
soll eine weitere Untersuchung der Pumpe für den Fall unter- 
bleiben, dass dieselbe mit einer beliebigen anderen Geschwindig- 
keit, als der vorhin berechneten vortheilhaftesten, umläuft. Der 
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erste Theil dieses Buches wttrde auch hierzu die erforderlichen 
Unterlagen bieten. Nach der letzteren Richtung mag nur der 
Gleichgewichtszustand in der Kürze noch betrachtet werden. Ist 
die Hubhöhe h gegeben, so liegt eine gewisse Umfangsgeschwindig- 
keit Wi vor, bei welcher Gleichgewicht herrscht und kein Wasser 
gefördert wird. Die Wasserhebung tritt erst ein, wenn die Ge- 
schwindigkeit u den Werth u^ überschreitet und ist die günstigste, 
wenn u den nach Gleichung (82) oder Gleichung (82 a) berechneten 
Werth erreicht. 

Nach der auf S. 198 angegebenen Gleichung (41a] findet sich 
hier aber sofort mit der in Fig. 58 eingeführten Bezeichnung die 
Geschwindigkeit u^ aus 

Ä = ^o|^8in2a,, (84) 

wobei bis auf Weiteres Co = 1 ,25 angenommen werden sollte. 

Znm Schluss erscheint vielleicht das Folgende noch am Platze. 

Nach Gleichung (68) ist der Druck a^ kleiner als der hydro- 
statische Druck a^ + lhy es findet demnach beim Eintritte ins Lauf- 
rad ein Ansaugen des Wassers statt Man wird daher bei der 
Anordnung einer derartigen Pumpe Sorge tragen müssen, dass das 
Wasser senkrecht von unten nach oben und nicht seitwärts zu- 
strömt. Entschliesst man sich daher, die verticalen ebenen Leit- 
schaufeln wegzulassen, so muss wenigstens der Leitradmantel 
beibehalten werden. 

Ferner sollte man die Schaufeldicken so gering wie möglich, 
also Blechschaufeln, unter Umständen Stahlschaufeln, in Anwendung 
bringen, die Schaufelenden an den Eintrittsstellen zuschärfen 
und den Schaufelwinkel am Eintritte ins Laufrad nicht zu klein, 
jedenfalls grösser annehmen, als er gewöhnlich bei der Henschel- 
Jonval-Turbine gewählt wird, damit sich die Laufradkanäle nicht 
allzu stark, vielmehr möglichst allmählich von der Eintritts- nach 
der Austrittsstelle hin erweitem. 

Beim Diffuser wird allerdings eine ziemlich rasch erfolgende 
Erweiterung nicht zu umgehen und damit vielleicht zu erwarten 
sein, dass die hydraulischen Widerstände in demselben etwas 
grösser ausfallen, als bei der umgekehrten Bewegungsrichtung des 
Wassers anzunehmen ist. Aus dieser Bemerkung wäre übrigens 
der Schluss zu ziehen, dass auch der bei Turbinen als Kraft* 

Zenner, Theorie der Tarbinen. - 15 
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maschinell wiederholt in Anwendnng gekommene Diffuser nicht in 
dem erwarteten Maasse vortheilhaft wirkt. Hierüber fehlt es noch 
an sorgfältig aasgeftthrten Versuchen, die am besten an einer 
axialen Turbinenpumpe vorzunehmen wären. Als Abschluss möge 
noch ein Beispiel Platz finden. 

Als 8chaufelwinkel sollen gewählt werden of] = 72°, «2 = 43® 
und «3 = 65°, welche der Gleichung (76 a) Genüge leisten. Die Wider- 
standscoefficienten ^i , Cj und ^3 sollen mit 0,125 in Rechnung gestellt 
werden, und die obere radiale Weite des Diffuser sei gleich der unteren, 
also li = l. Dann folgt mit Gleichung (79a) die Hülfsgrösse 1/; = 3,134 
und mit Gleichung (82 a) die beste Umfangsgeschwindigkeit des Lauf- 
rades 

und die Geschwindigkeit c, mit welcher das Wasser in verticaler Rich- 
tung ins Laufrad tritt, 

c = 1,396Vä, 

wonach sich bei gegebener Wassermenge V aus der Formel 

F= 2r7tlc 

der erste Näherungswerth des Laufradhalbmessers r berechnet, wenn 
man die radiale Radweite / derart wählt, dass ein passendes Yerhält- 
niss von l : r hervortritt. Mit Rücksicht auf eine nicht zu klein ge- 
wählte Schaufelzahl und auf (üe Schaufeldicken macht man dann l 
entsprechend grösser. 

Für den vorgelegten Fall berechnet sich der hydraulische Wirkungs- 
grad nach Gleichung (83 a) 

7] = 0,763, 

und nach Gleichung (84) mit Co = 1,25 die Umfangsgeschwindigkeit t^ 
beim Gleichgewichtszustande 

wi = 4,166 y^. 

Man ersieht, dass die Umlaufsgeschwindigkeit beim besten Gange 
nur wenig grösser als beim Gleichgewichtsgange ist, ein Resultat^ 
welches auch bei den gewöhnlichen Centrifugalpumpen hervortritt. 
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Kapitel III. 

Die Axialturbine als Ventllafor. 

§ 23. Axialrentilator als Brock- onä BaogrentUator. Stoasfreier 
Darohgang der Luft. 

Man unterecheidet Druck- oder Sangveatilatoren nnd Bl^e- 
Tentilatoren; bei den letzteren, die nicht ala AxialtnrbineQ aus- 
geführt werden, bringt man Lnft anf höhere Freeanng nnd läsat 
dieselbe durch Dusen aoastrOmen, bei den ersteren dagegen, die 
hier in Betracht kommen, wird Lnft ans einem weiten Banme nach 
einem anderen gefördert. Herrscht im zweiten Banme atmo- 
sphärische Piessong, so liegt ein Sangventilator vor, wie er beim 
Bergbau zur Ventilation der Gruben verwendet wird. 

Herrscht dagegen im ersten Räume die atmospärische Pressung, 
80 liegt der höhere Druck im zweiten Banme vor, von dem aus 
die Luft durch Kanäle nach den Räumen eines Gebäudes fort- 
geleitet wird, in denen ein 
Luftwechsel erzielt werden „. ^„ 

soll (Druckventilator). Bei der , 

Benrtheilung und Berechnung 
kommen fUr den Sang- und 
Dmckventilator dieselben For- 
meln in Anwendung, da hier 
nur die zu erzengende Druck- 
differenz in Betracht zu ziehen 
ist, nnd bezüglich der Di- 
mensionen des VeDtilators es 
sich nur um das zu fördernde 
Lnft;TolameD handelt 

Fig. 59 a zeigt die Anord- 
nung eines solchen Ventilators 

und Fig. 59?) die Art der Schanfelnng. A ist der Leitapparat, B das 
Laufrad und C der Diffuser; die Lnftfbrdemng findet vom Banme U 
nach dem Baume statt. Der Leitapparat erhält gewötmlich 
keine Leitschanfeln, sodass die Luft axial in das Laufrad tritt; 
man lässt gewöhnlich auch den Mantel des Leitrades weg, was 
nicht zweckmässig erscheint 

18* 
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Man ersieht übrigens, dass die Anordnung vollständig mit der 
in Fig. 57 gegebenen Skizze einer Axialpumpe übereinstimmt, nur 
dass die Laufradaxe horizontal, statt vertical liegt, was aber beim 
Ventilator nieht weiter in Betracht kommt. 

Bei der theoretischen Untersuchung unterscheidet man zweck- 
mässiger Weise, ob sehr geringe oder ob stärkere Druckdifferenzen 
mit dem Ventilator erzielt werden sollen. 

Fall 1. VorauBsetBung sehr geringer Drackdifferena. 

Hier gelten ohne Weiteres die sämmtlichen Gleichungen, 
welche in § 22 für die Turbinenpumpe abgeleitet worden sind. Bei 
sehr geringer Druckdifferenz kann man nämlich die Annahme 
machen, dass das specifische Volumen, also auch der reciproke 
Werth, das specifische Gewicht y der atmosphärischen Luft vor 
nnd nach der Verdichtung das gleiche ist. 

Man hat dann einfach in allen Gleichungen von § 22 an Stelle 
der in Metern gemessenen Förderhöhe h des Wassers die in Metern 
gemessene Luftsäule von überall gleicher Dichte zu substituiren. 

Nun ist aber nach den Angaben auf S. 6 bei der atmosphäri- 
schen Luft unter mittleren Verhältnissen die Höhe einer Luftsäule, 
welche denselben Druck wie eine Wassersäule von der Höhe h 
auf die Basis ausübt, das 818,7 fache; wenn man daher bei einem 
Ventilator den Ueberdruck h in Millimeter Wassersäule an 
einem Manometer sich abgelesen denkt, so ist in den angezogenen 
Formeln an Stelle von h einfach 

0,8187Ä = vh 

zu substituiren, wo v das specifische Volumen der Lnft in Cubik- 
metem darstellt. 

Man erhält dann für den in Fig. 59 dargestellten Fall und die 
daselbst angegebene Winkelbezeichnung nach Gleichung (82 a) die 
beste Umlaufsgeschwindigkeit u des Laufrades: 



wobei ip nach Gleichung (79 a) zu berechnen ist und die Winkel 
aj, «2 m^d a^ der Beziehung (76a) folgen müssen. Der Wirkungs- 
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grad (hydraulisch) berechnet sich nach Gleichung (83 a) nnd die 
Eintrittsgeschwindigkeit c: 

^ = ^- (86) 

Ist F der lichte Eintrittsqnerschnitt am Laufrade, so ist das anf 
die Secnnde bezogene geförderte Luftquantum V= Fe = Ov, 
wenn O das entsprechende Luftgewicht in Kilogrammen darstellt; 
demnach die hydraulische Betriebsarbeit: 

L = :^. (87) 

Ein Beispiel giebt am besten die Gelegenheit, einige weitere Be- 
merkungen dem Angegebenen beizuftlgen. Bei einem axialen Druck- 
ventilator, welcher zur Ventilation der Räume eines grösseren Gebäudes 
diente, ergaben die Abmessungen den mittleren Radius r = 0,7 m, die 
radiale Weite des Laufrades Z = 0,3 m und die des Diflfusers an der 
Austrittsstelle Z, = 0,39 m. Die Winkel a, = 6872°, Ofj = 30° und 
«3 = 63° erfüllten die Bedingung der Gleichung (76 a). Mit ^t = ^2 
= ^3 ^= 0,1 berechnet sich nach Gleichung (79a) xp = 1,921 und 
dann nach den Gleichungen (85) und (86) 

u = 3,965^^" und c= 1,562VÄ". 

Der Constructeur hat nun angenommen, dass im Zuflussraume, von 
welchem aus die Luft nach den verschiedenen Räumen durch Luft- 
kanäle geleitet wurde, ein üeberdruck von ^ = 14 mm Wassersäule 
vorliegen sollte. Damit folgt: 

u = 14,83 m und c = 5,84 m 

sowie die erforderliche Umdrehungszahl des Laufrades in der Minute 

30w 

n = = 200. 

7cr 

Aus Gleichung (83a) folgt der hydraulische Wirkungsgrad rj = 0,807, 
Der Eintrittsquerschnitt F am Laufrade ist F= 2r/7r = 1,319 qm 
oder richtiger, da das Laufrad 32 Schaufeln hat und die Schaufeldicke 
^i = 5 mm beträgt, F= l,188qm. Damit folgt das Luftvolumen, welches 
in der Secunde gefördert wird, F= Fc= 6,94 cbm und aus Ov = Fe 
mit t; = 0,8187 das Luftgewicht 6^ = 8,48 kg, dann nach Gleichung 
(17) die erforderliche Treibarbeit: 

Z/= 147 mkg oder N= 1,96 Pferdestärken, 

wozu noch die zum Betriebe erforderliche Zapfenreibungsarbeit zu 
rechnen ist. 
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Fall 2. Voraussetzung grosserer Druckdifferena. 

Bei grösserer Druckdifferenz ändern sich die im ersten Falle 
benutzten Formeln wesentlich, weil dann das specifische Volumen 
der Luft beim Durchgange durch den Ventilator nicht mehr con- 
stant [v = 0,8187) angenommen werden darf; das Volumen ändert 
sich vielmehr mit dem jeweiligen Drucke und daher muss man 
bezüglich der Zustandsänderungen der Luft, der Druck- und 
Volumenänderungen^ während ihres Durchganges durch den Apparat 
von einer bestimmten Hypothese ausgehen. 

Bei ähnlichen Untersuchungen hat man bisher angenommen, 
die Aenderung geschehe adiabatisch, befolge also das Gesetz 
pv^ = Const, wobei x = 1,410 gesetzt wurde, welches Gesetz vor- 
liegt, wenn Luft ohne Wärmemittheilung oder Wärmeentziehung der 
Expansion oder Compression unterworfen wird. Diese Voraus- 
setzung soll auch im Folgenden gemacht werden, wonach allerdings 
vom Einflüsse der sogenannten Luftreibungswiderstände abgesehen 
wird und die Lösung der Aufgabe nur als eine angenäherte anzu- 
sehen ist. 

Es liegt der Gedanke nahe, die adiabatische Curve durch die 
poly tropische Curve pv^^= Const. mit n <[ x zu ersetzen und auf 
diese Weise den Widerständen Rechnung zu tragen, wie dies vom 
Verfasser bei der Behandlung des einfachen Ausflussproblems, wie 
die entsprechenden Versuche bewiesen, mit Erfolg geschehen ist*). 
Im vorliegenden Falle, wo man es mit abwechselnder Expansion 
und Compression unter gleichzeitiger Zuführung von Arbeit zu thun 
hat, erscheint die Anwendung dieser Hypothese als verfrüht, um 
so mehr, als für solche Fälle noch keinerlei Beobachtungen über 
den einzuführenden numerischen Werth des Exponenten n vorliegen. 

Die Grösse a, welche früher die Höhe einer Flüssigkeitssäule 
darstellte und direct zur Druckmessung diente, ist hier durch die 
Gleichung (170) S. 143, nämlich 

a = ~^pv (88) 

gegeben, wobei p den specifischen Druck und v das specifische 
Volumen der Luft angiebt. Der Druck wird im Weiteren durch p 



*) »TecbniBche Thermodynamik«. Bd. I, S. 227 und 245. 
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gemessen and, zunächst wenigstens, von einer Messung desselben 
in Wasser- oder Luftsäule abgesehen. 

Die folgenden Entwickelungen, welchen die Fig. 58 und 59 zu 
Grunde liegen, sollen etwas vollständiger durchgeführt werden, als 
es der vorliegenden speciellen Aufgabe entspricht, um zugleich die 
Unterlagen für später folgende Untersuchungen zu gewinnen. 

Der Druck im Abfluss- oder Saugraume sei der atmosphärische 
Poj imd i'o das zugehörige specifische Volumen; Druck und Volumen 
der Luft im ersten Spalte, beim Uebertritte aus dem Leitapparate 
in das Laufrad, seien pi und v^ ; Druck und Volumen im zweiten 
Spalte beim Uebergange aus dem Laufrade in den Effuser, gleich- 
gültig, ob er Diffuser oder Contractor ist, seien p2 und t?2, end- 
lich seien p und v-^ Druck und Volumen beim Austritte aus dem 
Effuser, wobei angenommen wird, dass sich der Druck p im 
Zufluss- oder Druckraume bis in die Ebene der Austrittsmün- 
dung des Effusers erstreckt. Es linde stossfreier Durchgang der 
Luft statt 

Zur vorläufigen Orientirung wird die Darstellung des Druck- 
diagrammes Fig. 60 dienen, in welchem Druck und Volumen an 
den vier Hauptpunkten als Goordinaten aufgetragen worden sind. 
Punkt t entspricht dem Zustande 
der Luft im Saugraume; beim 
Durchgange derselben durch den 
Leitapparat findet Expansion 
nach dem Curvenstücke 1 — 2 
von Vq auf das Volumen Vi statt; 
beim Durchgange durch das Lauf- 
rad liegt auf der Curve 2 — 3 
Compression von pi auf |>2 vor, 
das Volumen vermindert sich von 
Vi auf t'2 ; endlich wird die Luft 

im Effuser auf dem Wege 3 — 4 von V2 auf v^ weiter com- 
primirt und der Druck ^j steigt auf den Drucke? im Druckraume. 
Die letzterwähnte Compression liegt aber nur vor, wenn, wie das 
beim Druckventilator, also in dem zu behandelnden Apparat der Fall 
ist, ein Diffuser vorausgesetzt wird. 

Liegt dagegen ein Contractor vor, so findet in demselben 
Expansion statt und die beiden Punkte 3 und 4 vertauschen in 
Fig. 60 ihre Lage ; ein Fall, der später zur Besprechung gelangen wird. 



Fig. 60. 
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(90) 



Nach der angegebenen Voraussetzung besteht zwischen den 
einzehien Grössen die Beziehung 

Po ^ü* = i>l ^1* = P2 V2^ = P ^Z (89) 

und an Stelle der Gleichungen (68) treten unter Berücksichtigung 
der in Fig. 58 angegebenen Bezeichnung folgende Formeln: 

251(^0 — Ol) = c2 
2g{ai — a52) = ^i*--Ci2 

2^(02 — Ö3) = ^4^ — ^3^ 
2^(03 — a) = 0. 

Durch Addition folgt hieraus: 

2g{a — «o) = Ci^ + Cs^ — c« — Cj* — c^^ 

alles unter der Voraussetzung, dass stossfreier Durchgang der Luft 
vorliegt. Gleichgültig ist dabei, ob ein Diffuser oder ein Con- 
tractor vorhanden ist. 

Die einzelnen Kanalquerschnitte sind wieder nach den Glei- 
chungen (72) zu bestimmen. 

Bedeutet nun O das Gewicht der Luft, welche in der Secunde 
durch den Ventilator geht, so besteht die Beziehung: 

V^ Vi V2 V-i V'i ^ 

Daraus ergiebt sich mit Benutzung der Gleichungen (72): 

OVq Vq 1^0 Vq Vfi 

ji j = ~c cos a = —Cx cos ofi = —Co cos cto = — c« cos «3 



(91) 



^1 



v^ 



V2 



und hieraus: 






(93) 



Cj cos ax = c cos a 

Vo 

Co cos ao = — c cos a 

V, 
VV'X 

Ci = -7- — c cos a . 

Die beiden ersten Gleichungen ergeben durch Division: 

Vi cos ay 



(94) 



Ol 



Vx cos «2 



(95) 
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und ans der Verbindung derselben mit Gleichung (75 a) S. 220 er- 
giebt sich dann nach einigen Reductionen: 

tgOf2 + tga3=JJ^(tga + tgof,) (96a) 

an Stelle von Gleichung (76), welche dort fttr Wasser abgeleitet 
wurde. 

Die vier Schaufelwinkel müssen also wieder für stossfreien 
Durchgang in einer bestimmten Beziehung zu einander stehen, die 
aber im vorliegenden Falle noch von dem Verhältniss v^ iv^, also 
auch von dem Druck verhältniss abhängt, welches im Laufrade zu 
erzielen ist. 

Bei allen weiteren Untersuchungen soll nun aber zur Erzielung 
einfacherer Formeln, und weil diese Annahme bei praktischen Aus- 
führungen immer zutreffend sein wird, der Winkel a = gesetzt, 
also angenommen werden, es liege der in Fig. 59 (S. 227) bezeich- 
nete Fall vor; dann ist in allen vorstehenden Formeln cos a = 1 und 
tg a = zu setzen und die zuletzt gegebene wichtige Grundformel 
(96a) schreibt sich einfach: 

tg«i=^(tga2-f-1ga3). (96) 

Die Betriebsarbeit fttr den Ventilator findet sich wieder nach Glei- 
chung (119) S. 95: 

L = Mu{ci sin a, — Cj sin «2). 

Mit Gleichung (95) und den aus den Gleichungen (94) hervor- 
gehenden Beziehungen 

Ci cos ofi = c und c^ cos a« = — c 

Vi 

folgt: 



L = Mucltgai — ^tgajj, 



und wenn ' man u :== ctga^ einsetzt und Gleichung (96) benutzt, 
ergiebt sich: 

L = Mc^ g)' (tg «2 + tg a,) ig a, . (97) 

Andererseits war aber die Betriebsarbeit nach Gleichung (77a) auch 
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und daher folgt durch Gleichsetzen beider Ausdrücke die Be- 
ziehung : 

Cl^ + C32 - C2 - CjS = 2 (^)^2(tg aj + lg 03) lg «3 . 

Benutzt man diese Beziehung in Gleichung (91) unter gleichzeitiger 
Verwendung der ersten der Gleichungen (90), und beachtet man, 
dass nach Angabe von Gleichung (93] 

v^ l 
ist, so hat man: 

oder unter Benutzung der Gleichungen (89) nach einfacher Um- 
formung : 

\po) \a. / = 2 1^)' (tg a, + tg «3) tg «3 - ({) • (98a) 



(S)^ (^ - a 



Neben dieser Gleichung lässt sich aber noch eine zweite ableiten. 

Addirt man die ersten beiden Gleichungen (90), und diyidirt 
man die Summe durch die erste dieser Gleichungen, so ergiebt sich 



(h, — gp ^ /-^l\^_ /^\*— 1 
»0 — öt| \c) \c) ' 



und hieraus nach den Gleichungen (93) auf demselben Wege der 
Untersuchungen wie im Vorstehenden: 

\Pll^ - = (2tga2 + tga3)tg«3-l. (99a 



\Pol \ »0/ 



Nach den Gleichungen (170) S. 143 findet sich weiter: 

X — 1 X— 1 x — 1 
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und wenn man fttr die Druckverhältnisse folgende Bezeichnung 
einführt : 

^ = A, ^ = A, und ^ = A„ 
P(i Pq Po 

folgt nun aus den Gleichungen (98 a) und (99 a): 

1±_1 ' 1 2 



x+i 






= y '• 2(tgaj+ tga3) lg«3 - (^^) , (98) 



= 2(tga2 + tga3)tga3 — (l+lg^a^), (99) 



Äi«— Aj « 



und ausserdem findet sich nach Gleichung (96): 

tgai = (|)'(1ga2 + tgofs). (100) 

Diese Gleichungen lösen jetzt die Aufgabe fttr jeden beliebigen, 
selbst sehr grossen Ueberdruck [p — po)- 

Als gegeben oder gewählt sind die Winkel ofj und a^ anzu- 
sehen, fernerhin ist gegeben l und /j, der Ueberdruck p—po 
und damit A ; die Gleichungen (98) und (99) geben dann Aj und Xi 
und damit die Drucke pi und p^ an der Austritts- und Eintritts- 
stelle des Laufrades. Gleichung (100) ergiebt dann die erforder- 
liche Grösse des Winkels a|. 

Die Geschwindigkeit c, mit welcher die Luft in das Laufrad 
eintritt, findet sich aus der Gleichung (90): 

oder mit Gleichung (170) S. 143: 

^^ = 2flr-^(po^'o —PiVi) 
und nach Vorstehendem: 



= y^9^pM^-^''''') 



(101) 



Ist F der Eintrittsquerschnitt im Laufrade, so ist das Luft- 
gewicht G, welches in der Secunde durch das Laufrad geht, aus: 

Oi\ = Fe 
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zu berechnen und daher folgt wegen 

G = ^^'^9~^P^v\i}- ^'^) ' (102) 

Aus Gleichung (97) findet sich dann auch die Betriebsarbeit L: 

^= ß^dj^tgaj + lgasjtgora. (103) 

Die vorstehenden Formeln sind für sehr grossen Ueberdruck, 
hier zugleich mit Rücksicht auf unten folgende Aufgaben abgeleitet 
worden; dieselben können aber in dem Falle, der hier in Betracht 
fällt, in einfachere Formen übergeführt werden. 

Ist X ein Werth, der nur wenig von der Einheit verschieden 
ist, so schreibt sich unter Benutzung der binomischen Keihe für 
den Exponenten m: 

a:^ = [1 ■+■ (a; - 1)]^ =\+m{x—l) + ^^^ ^^ ■ (^ - 1)^ + . . . 

Setzt man hier der Reihe nach / , k^ und Aj fllr o; und ebenso 

X -{•• 1 2 X 1 

der Reihe nach - , -, für m, so genügt es, für den 

Ä JV Ä 

gewöhnlichen Druckventilator von vorstehender Reihe rechts nur 
die ersten beiden Glieder zu benutzen, doch kann man auch noch 
das dritte Glied hinzuziehen. Im ersten Falle verwandeln sich, 
wie sich leicht verfolgt, die obigen allgemeinen Gleichungen in 
folgende Näherungsformeln, die selbst noch für stärkeren Ueber- 
druck für Axialventilatoren brauchbar sind. 
Setzt man zur Vereinfachung 

2(tga2 + tga3)tga3 = ^, l+ts'^a, = B und (f )'= C', (104) 
so ergeben die Gleichungen (98) und (99): 

^-^ ^-^ (98b) 



Ä — 1 Ä—C* 

l — lf _ 1 
Ä — 1 ~ A-C 



(99 b) 
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wobei die zweiten Potenzen von (l — 1) und {^2 — 1) ^^^^ ihr Pro- 
ducta als sehr klein, yemachlässigt worden sind. 
Aus Gleichung (100) folgt: 

tg ai = [l - ^^^] (% «2 + ig «3) , (100 a) 

aus Gleichung (10t) die Eintrittsgeschwindigkeit: 

c = V2gpoVo{l — li)j (101a) 

und dann nach Gleichung (102) die Luftmenge in Kilogramm: 

Fe 
G=^. (102a) 

Hierauf wird die Umdrehungsgeschwindigkeit durch 

W = C tg ffi 

und die Betriebsarbeit durch 



bestimmt. 



L = [l-^(Aj-AJp.ö|^ (103a) 



Beispiel. Durch einen Axialventilator (Fig. 59) soll ein Druck- 

P 
verhältniss i = — =1,010 erzielt werden; es wäre also die Druck- 

Po 
differenz in Wassersäule gemessen 103,3 mm. Gewählt werde a^ = 30°, 
«3 = 68°, sowie 1:1^ = 1: 1,3. 

Nach den letzten der vorstehenden Formeln findet sich daher 
^=15,110, jB = 7,1260 und (7=0,5917 und damit: 

Aj = 1,0055 und k^ = 0,999311 
und: 

a^ = 71°47'. 

Mit ^Q^o = 8460 (8. 5) findet sich die Eintrittsgeschwindigkeit 
c = 10,69 m und die Umdrehungsgeschwindigkeit w = 32,50 m. Die 
in der Secunde geförderte Luftmenge ergiebt sich O = 13,0622^ kg 
mit Vq = 0,8187 und die Betriebsarbeit L = 1145,42^ mkg. 

Ist bei diesem Ventilator der mittlere Radius r = 0,7 m, die 
radiale Radweite l = 0,3 mit dem Eintrittsquerschnitte F = 1,188 qm 
(s. Beispiel S. 229), so berechnet sich die Anzahl der Umdrehungen 
in der Minute zu 443; die geförderte Luftmenge O = 15,52 kg 
in der Secunde und die Betriebsarbeit in Pferdestärken N= 18,1 
(ohne Rücksicht auf Zapfenreibung und auf die inneren Bewegungs- 
widerstände der Luft). 
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Die vorstehenden Entwickelungen unter der Yorattssetzimg 
grösserer Druckdifferenz sind insofern weniger befriedigend, als 
die sogenannten hydraulischen Widerstände vemachlässigt worden 
sind und angenommen wurde, die Luft verfolge beim Durchgange 
durch den Apparat nach Druck und Volumenänderung die adia- 
batische Curve. Nun wurde bereits auf S. 230 angedeutet, dass 
es vielleicht gestattet sei, an Stelle der Adiabate, welche das 
Gesetz !??;*= Const. mit x = 1,410 befolgt, die polytropische Curve 
pv^ = Const mit w <[ x in die Rechnungen einzufllhren, um den 
genannten Widerständen Rechnung zu tragen. Es käme dann nur 
darauf an, den zuverlässigsten Werth des Exponenten n festzu- 
stellen. 

Um noch in der Kürze anzudeuten, wie sich in diesem Falle 
die Frage gestaltet, ist zunächst zu betonen, dass die vorstehenden 
Gleichungen (89) bis (100) unverändert bleiben, nur hat man überall 
an Stelle von x den Werth n zu substituiren; dagegen treten an 
die Stelle der Gleichungen (101) bis (103) die folgenden: 

Die Geschwindigkeit c, mit welcher die Luft in das Laufrad 
eintritt, ergiebt sich aus: 



= y2^^^i>o^o(t-Ai » ). 



(101 b) 



Das Gewicht O der Luftmenge, welche in der Secunde durch den 
Ventilator geht, findet sich an Stelle von Gleichung (102) 



^ Fl/ X / -?- '-^\ 



'0 

und für die Betriebsarbeit L folgt an Stelle von Gleichung (103) 

g \^2i 

Für geringere Druckdifferenz gelten wieder die Gleichungen (104), 
(98 b) und (99 b), dagegen ergiebt sich an Stelle der Gleichungen 
(100 a) bis (103a) zunächst: 



i = Ö^(J^)"(%a2 + tga3)igaj. (103 b) 



^"' = [l - ^V^] (*^ "* + *^ "^»^ ' 



Dann folgt: 
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ff = — und w = ctff ai 

^0 



and 



i=[l-|(A,-^)MÖ.|^ 



• ■ - - • 



Beispiel. Die letzten der vorstehenden Formeln mögen in dem 
Beispiele auf S. 237 Verwendung findeo; dort war 02 = 30° a^ = 68° 
angenommen und X2 = 1,0055, l^ = 0,999311 für X = 1,010 ge- 
funden worden. Es werde nun an Stelle von x = 1,410 der Werth 
n= 1,350 als zutreffend angesehen, dann findet sich: 

«1= 71° 47', 
(5= 10,10, 
G= 12,334 i?', 
«=: 30,68, 
L = 959,67 i^, 

und mit r = 0,7 m und F= l,188qm wie dort, folgt hier O = 14,65kg, 
N= 15,20 Pferdekräfte bei 418,5 Umdrehungen in der Minute, so 
dass also beim Vergleich der Einfluss der Widerstände hervortritt. 
Die Hypothese, dass an SteUe der Adiabate die polytropische Curve 
mit n = 1,350 gesetzt werden darf, kann aber nur durch entsprechende 
Beobachtungen erwiesen werden. 



Kapitel IV. 

Die Axialturbine als Propeller. 

§ 24. Azialturbine als Schiffstreibapparat. Stossfreier Durch- 
gang des Wassers. Schiffswiderstand nnd Betriebsarbeit. 

Der Gedanke, die Henschel-Jonval-Turbine an Stelle der 
SchijSfsschraube zur Fortbewegung der Schiffe zu benutzen, ist 
zuerst von Eedtenbacher ausgesprochen worden; derselbe dachte 
sich aber das Laufrad ohne Einlauf und Effiiser, eine Anordnung, 
die nicht zum Ziele führen konnte (vergl. oben S. 180), wie auch 
der spätere Vorschlag von R. R. Werner eine Verbesserung nicht 
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enthielt"^), da dieser nur die Hinznfligung eines Einlaufapparates 
empfohlen hat. Der Axialturbinenpropeller ist aber nur dann 
wirksam, wenn man das Laufrad als Pumpe (§ 22 S. 217} 
wirken lässt, dagegen an Stelle des Diffnsers einen »Contractor« 
in Anwendung bringt. Es tritt dann ein Reactionspropeller hervor, 
der den auf S. 109 u. f. besprochenen an Vollkommenheit wesent- 
lich übertrifft und der, zunächst vom rein theoretischen Standpunkte 
aus beurtheilt, unter Umständen selbst günstigere Wirkung erzielen 
muss, als die Schiffsschraube und das Ruderrad. 

Auf Anregung des Verfassers hat die Schiffswerft »Kette« in 
Uebigau bei Dresden, Deutsche Elbschifffahrtsgesellschaft, in den 
letzten Jahren eine Seihe von Schiffen mit dem neuen Propeller 
ausgerüstet, worüber unten einige Bemerkungen folgen sollen. 
Ueber die Vorversuche und ersten Ausführungen berichten Busley 
und Grosch**); an dieser Stelle soll zunächst die allgemeine An- 
ordnung des Propellers besprochen und die Theorie desselben ge- 
geben werden. 

Fig. 61 zeigt eine Skizze 
im Durchschnitt; der Pro- 
peller ist an Stelle einer 
Schiffsschraube am Hinter- 
theil des Schiffes gedacht und 
auf der Schraubenaxe DD 
das Turbinenlaufrad B an- 
gebracht. Vor dem Lauf- 
rade liegt der Leitapparat A 
und hinter demselben der 
Contractor C\ der Leitappa- 
rat umschliesst einen hohlen 
Blechcylinder jP, der nach 
dem Laufrade hin durch eine 
ebene Blechwand geschlossen ist und sich an der anderen Seite an die 
Schiffswandung dicht anschliesst, um ein Eindringen des Wassers in 
das Innere des Cy linders zu verhindern ; die äussere Cylinderoberfläche 




*) Yergl. die Abhandlung von B. R. Werner »Tnrbinenschiffe« am 
Schlnsse. Zeitschrift des Ver. deutscher Ing. 1875, Bd. 19, p. 7. 

**) C. Busley, »Turbinenpropeller mit Contractor«. Zeitschrift des Ver. 
deutscher Ing. 1894, Bd. 38, p.l. — G. Grosch, »Das Strahlschiflf Dresden«. 
Civilingenieur 1895, Bd. 41, p. 363. 
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dient dann zugleich als Leitfläche für die axiale Einfbhnmg des 
Wassers in den Leitapparat A . Der Contractor C wird durch den 
Baum zwischen zwei kegelförmigen Mänteln gebildet; der Hohl- 
raum E des inneren Mantels ist nach dem Laufrade B hin eben- 
falls durch eine ebene Blechwand geschlossen, um das Eindringen 
des Wassers zu yermeiden; auch das Laufrad besitzt im Innern 
auf beiden Seiten Blechwände, damit kein todtes Wasser eintritt 
und an der Eotation Theil nimmt. 

Die Art der Schaufelung geht aus Fig. 616 hervor; die Con- 
tractorschaufeln erstrecken sich nur bis zur Stelle H^ an welcher 
sich die einzelnen Wasserstrahlen zu einem Strahle vereinigen, 
der dann, der Schiffsbewegung entgegengesetzt, durch die Ausfluss- 
mttndung F^ zum Austritt gelangt; derartige Schiffe können daher 
kurz als »Strahlschiffe« bezeichnet werden. 

Man erkennt die Verwandtschaft des Apparates mit demjenigen, 
welchen die Mheren Reactionsschiffe benutzten (s. S. 109); an Stelle 
der Gentrifagalpumpe ist hier die Axialpumpe getreten, der Durch- 
gang des Wassers ist aber weit zweckmässiger; das Wasser tritt 
axial ein und ans und die ganze Ablenkung des Wassers erfolgt 
bei richtiger Umlaufgeschwindigkeit der Turbine und stossfreiem 
Durchgang auf dem absoluten Wege Cxe^e^ (Fig. 616), während 
bei der älteren Anordnung das Wasser durch Röhren mit verschie- 
denen Kröpfungen und Ablenkungen hindurchgedrttckt werden 
musste, wie auch die Zuführung des Wassers nach der Gentrifugal- 
pnmpe noch beträchtliche hydraulische Widerstände in sich schloss 
(s. S. 110). Im vorliegenden Falle treten nur Wasserreibungsver- 
luste im Leit- und Laufrade und im Gontractor ein, die aber nicht 
grösser sein können, als bei den gewöhnlichen Turbinen, wenn 
diese als Kraftmaschinen verwendet werden. 

Das Steuerruder liegt beim Turbinenpropeller hinter der Aus- 
trittsöflnung F^ des Gontractors und halbirt bei mittlerer Stellung den 
austretenden Strahl; bei Drehung des Ruders trifft der Strahl die 
Ruderfläche stossend und bewirkt dadurch, wie auch die Beobach- 
tungen bestätigen, eine bedeutend verstärkte Ablenkung der Be- 
wegungsrichtnng des Schiffes. Die Wirkung des Laufrades auf 
das durchgehende Wasser ist gänzlich verschieden von der einer 
Schiffsschraube, denn im Laufrade selbst findet keinerlei axiale 
Beschleunigung des Wassers statt, vielmehr erhöht dasselbe nur 
den Wasserdruck beim Eintritte in den Gontractor, unter welch 

Zeuner, Theorie der Tarbinen. 16 
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erhöhtem Dmeke niin d&s Wasser heschleniiigt dirch den Contnctor 
nach der engeren AasstrOmangsofiniing flieset; die ganze Reactions- 
wirknng fallt also ausschliesslich dem Contraetor n. 

Die neue Anordnung steht der alten nur insofern nach, als 
die Umkehmng der Bewegnngsrichtnng des Schiffes, der R&ckwärts- 
gang dessdben, nicht aaf gleich einfache Weise bewerkstelligt 
werden kann s. S. \\0\ Bei der Schraube erzengt man den 
Bttckwärtsgang des Schiffes dnrch Umsteoem der Betriebsmaschine, 
indem man die Schraube in entgegengesetzter Bichtnng nmdreht 
Dieses Umsteuern der Dampfmaschinen bei den grossen Seedampfem 
ist bei den riesigen Dimensionen ihrer Maschinen und den enorm 
grossen bewegten Massen mit ganz bedeutenden ArbeitsTcrlusten 
verbunden; dass die Schraube überdies beim Bfickwärtsgange 
weniger günstig arbeitet und das Schiff dem Steuer weniger willig 
folgt, ist eine bekannte Sache; ebenso dass die Schraube bei ge- 
ringem Tie%ange des Schiffes, ¥rie er auf Flttssen und Kanälen 
Torliegt, entweder gar nicht oder nur mit Xachtheil angewendet 
werden kann. 

Beim Tnrbinenpropeller ist die Erzeugung des Rückwärtsganges 
durch Umkehrung der Drehrichtung des Laufrades Yollständig aus- 
geschlossen, da ein Turbinenlaufrad immer in der gleichen Rich- 
tung umlaufen muss; man wird daher die Umkehrung der Be- 
wegung auf andere Weise bewerkstelligen und zwar ist das bei 
den einzelnen Ausführungen durch Anwendung eines »Rück- 
strahlapparates« oder »Rückstrahlers« ge- 
schehen. Derselbe besteht bei kleineren 
Schiffen und der in Fig. 61a angedeuteten 
Anordnung aus zwei gekrümmten Röhren RR 
(Fig. 62) mit gemeinschaftlicber Eintritts- 
öffnung i^4, welche vor die Ausströmungs- 
öffhung F^ des Contractors gebracht wird, 
so dass das aus demselben tretende Wasser 
nahezu nach vorn gerichtet ausströmt. Die 
Reaction des ausströmenden Wassers treibt 
dann das Schiff rückwärts: bei kleineren 
Schiffen wird der Rückstrahler aus dem Wasser herausgehoben 
und zum Zwecke der UeberfUhrung zum Rückwärtsgange vor die 
Ausflussüffnang des Contractors hinabgesehoben ; die Umkehrung 
der Richtung der treibenden Kraft geschieht dabei ohne Stoss und 




Die Aztaltnrblne als Propeller, 243 

ohne jede ErschtttteniDg des Schiffes, selbst wenn man während 
der Manipulation die Betriebsdainpfmascbine mit voller Erafl weiter 
arbeiten lässL 

Es bedarf keines weiteren Hinweises, daas sowohl bezüglich 
der constractiven Ansf tthmng des Tnrbinenpropellers, wie ancb be- 
züglich seiner Lage innerhalb oder ansserbalb des Scbiffsk.{trpeTB 
sich sehr Terschiedene Anordnongen denken lassen (rergl. Bosley 
a. a. 0.); es wird sich unten Gelegenheit bieten, aaf einige daranf 
bezügliche Fragen zurückzukommen; an dieser Stelle mag nni 
noch herrorgehoben werden, dass der Propeller auch znm grossen 
Theile ans dem Wasser herausragen kann, wenn nnr dnrob An- 
bringung einer Hanbe oder durch vollständige Ummantelnng nnd 
dnrch ein Znflossrohr die Herbeifübrang des Wassers unter dem 
Wasserspiegel erfolgt, nm dem Eindringen tod Lnft in den Apparat 
Torznbengeo. 

Der nun tolgenden theoretischen Untersnchung des Propellers 
soll die in Fig. 6t FOi^eführte Anordnung zu Grunde gelegt und 
angenommen werden, dass sieb das Schiff in ruhendem Wasser 
mit der Geschwindigkeit w fortbe- 
wege. Das Wasser tritt dann axial ^K- ^^■ 
mit der relativen Geschwindigkeit w 
in den Leitapparat und verläset die 
Contractormündnng mit der relativen 
Geschwindigkeit c, ; für die Wasser- 
geschwindigkeiten im Innern und für 
die Schaufelwinkel sollen die bisher 
benutzten Bezeichnungen beibehalten 
werden, wie sie in Fig. 63 wieder- 
holt angegeben sind. 

Da das Laufrad als Pumpe wirkt, so gelten hier ohne Weiteres 
eine Eeihe von Formeln, die in Kapitel II, § 22 S. 233 abgeleitet 
worden sind. 

Hier' wie dort besteht zwischen den einzelnen Winkeln die 
Beziehung: 

tgaj + tga, = tgß-|-tgß,, (11(5) 

wenn zunächst vom EinSasse der Schaufeldickeu abgesehen wird. 

Ist F^ der Eintrittsquerschnitt im Leitapparate und Fi der 

Anstrittsquerschnitt im Contractor, so findet sich wegen F^ = Irhc 
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hier an Stelle der Gleichimg (74): 

F 
w ^= c cos a = Ci cofl a| = Cj cos aj = ^ COB »3 = -=^ C4 . (106) 

Die Betriebsarbeit für das Laufrad findet sich ans Gleichnng (77) 

S. 221 , und wenn man dort für die Umfangsgeschwindigkeit u 

nach Fig. 63 

u^= Cy sin a| -f- c sin a 

oder nnter Benutzung Torstehender Gleichung 

M = M;ftga + tgc,) 
benutzt: 

L = ifir2(tga3 — tga)(tga + tgaij. (107) 

Führt man der Vereinfachung wegen bis auf Weiteres f ttr die 
Winkelfunktion folgende Bezeichnung ein: 

(1ga3-tga;!;tga + tga,) = g(a), (108) 

so schreibt sich einfacher: 

L = Mw^^[a). (107a) 

Andererseits fand sich durch Gleichnng (77a) S. 222 die Arbeit L 
auch: 

L = ^M[ci^ 4- C3« — c2 — C2^. (109) 

Bezeichnet man nun mit a den mittleren Druck vor dem Ein- 
laufe, so ist dieser hier auch mit dem Drucke hinter der Contractor- 
ausmttndung identisch; es ergeben sich daher ähnlich wie früher 
die Beziehungen: 

a — ai = (l + Ci)c^ —w^ I 

ai-a2 = (l + C2)c2'-Ci2 i (110) 

a^ — a =(1 + ^3)^42 — 632, I 

wobei ^1, ^2, Ca bez. die Widerstandscoeflficienten für den Einlauf, 
für das Laufrad und für den Contractor bedeuten; will man hier- 
bei den Coefficienten C2 f ^i^ ^^ Laufrad ebenfalls auf den engeren 
Querschnitt, also auf Fi beziehen, so ist C^Ci^ an Stelle von ^2^2'^ 
zu setzen und die Addition vorstehender Gleichungen ergiebt dann 
für den Zusammenhang aller Geschwindigkeiten bei stossfreiem 
Durchgange die Grundgleichung: 

C,2+ aj2 - c2 - Cj^ = C42 - W^2 + ^^^2 + J^^Cl^ + i,0,K (111) 
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Mnltiplicirt man diese Gleichnng auf beiden Seiten mit ^M^ 
00 folgt mit RttckBicht anf Gleichnng (109) für die Betriebs- 
arbeit L, welche das Laufrad fordert, noch eine dritte Gleichnng, 
nämlich 

L = y (^4^- ^') + Y&c^+ ^2^1^+ SsCi^]. (112) 

Das zweite Glied der rechten Seite umfasst, wie man sofort 
erkennt, den ganzen Arbeitsverlnst, welcher den hydraulischen 
Widerständen im Innern des Apparates entspricht 

Bezeichnet man diesen Arbeitsverlust mit TT, so findet sich 
unter Benutzung der Gleichungen (106): 

und nach Gleichung (112): 

L — Tr=y(c42-.w?2). (ij2a) 

Es sei nun weiter R der Widerstand, welchen das SchijSf bei 
seiner Fortbewegung im ruhenden Wasser bei der Schiffsgeschwindig- 
keit w zu überwinden hat; dann ist die erforderliche Schiffstreib- 
arbeit Ru\ Diese muss gleich sein der Betriebsarbeit L ver- 
mindert um die Widerstandsarbeit W im Propeller und weiterhin 
um die Arbeit, welche der Wassermasse innewohnt, die mit der 
absoluten Geschwindigkeit [c^ — w) die GontractorausmUndung ^4 
verlässt. Man hat daher 

oder unter Benutzung von Gleichung (112a) die Schiffstreibarbeit 
nach einfacher Reduction: 

Rw = Mw{c^ — w), (114) 

und hieraus den Schiffswiderstand oder die Reaction des Propellers: 

R = M{c^'-w). (115) 

Diese Formel hätte nach den Darlegungen auf S. 105 ohne 
Weiteres angeschrieben werden können; es ist aber vorgezogen 
worden, auf dem vorstehenden Wege die Gleichung unabhängig 
von früher Gegebenem abzuleiten. 
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Gleichung (115) ist dieselbe, die auch für die Schiffsschraube 
und das fiuderrad gegeben wird, wobei man die Differenz (c^ — w) 
als »Kttcklauf« bezeichnet; bei der theoretischen Behandlung 
stösst man aber dabei bezüglich der Bestimmung der wirk- 
samen Wassermasse M und der hydraulischen Widerstände auf 
Schwierigkeiten, die bis jetzt noch nicht überwunden werden 
konnten. Die grossartigen Fortschritte der Neuzeit, insbesondere 
bezüglich der Construction der Schiffsschrauben, sind ausschliesslich 
auf empirischem Wege erzielt worden. In der Theorie des Tur- 
binenpropellers lassen sich aber in präciser Weise die einzelnen 
Arbeitequantitäten zum analytischen Ausdruck bringen. 

Für die Berechnung eines zu construirenden Turbinenpropellers 
ist es nun erforderlich, die angegebenen Formeln praktisch ver- 
werthbar zu machen. 

Die Verbindung von Gleichung (109) und (107a) giebt: 

Ci^ + 03^ - c2 — cj^ = 2w^^[a). 
Damit folgt aus Gleichung (111): 

(1 + yc42 = 2w^^{a) + w^ - ?ic2 - C,Ci2, 
und hieraus mit Beachtung der Beziehung (106): 

(l + t3)(^f=2g(«) + (l % ^). 

^ '\wl ^v / ' ^ cos^a cos^tti/ 

Setzt man nun der Abkürzung wegen 

cos^ a cos^ «1 

und bezeichnet man das Verhältniss c^ : w mit A:, welcher Werth 
der Beschleunigungsmodul genannt werden mag, so folgt: 

(l + r3)ft2 = 2g(a) + V^. (116) 

Damit ergiebt sich mit Gleichung (107a) die Betriebsarbeit L für 
das Laufrad: 

i^= ^((l + ?3)A:2-'/'), (117) 

und da nach Gleichung (114) die Schiffstreibarbeit 

Rw = Mw^^—\) (118) 
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folgt, 80 ergiebt sich durch Division der Wirkungsgrad rj des 
Propellers : 

•?={r+W±:?- ^'''^ 

Da ip nur von den Winkeln a und a^ und den Widerstands- 
coefBcienten t] und ^2 abhängt, auch ^^ als bekannt angesehen 
werden kann, so lässt sich der Wirkungsgrad rj ftlr einen beliebig 
gewählten Beschleunigungsmodul k berechnen. 

Bei praktischer Ausführung wird man aber jederzeit den 
Werth k solcher Art annehmen, dass für rj der Maximalwerth 
hervortritt. 

Durch Differentiation der Gleichung (119) findet sich mit Leich- 
tigkeit der vorthbilhafteste Werth des Moduls kj der mit k^ 
bezeichnet werde, durch den Ausdruck: 



*m=l + 'Kt-j^f^- (120) 

Durch Benutzung dieses Werthes in Gleichung (110) ergiebt 
sich dann der Maximalwerth rj^ des Wirkungsgrades, wie sich 
leicht nachrechnen lässt: 



'''"~Tr+^ 



^ • (121) 

tn 



Durch Gleichung (116) findet sich nun auch der vortheilhafteste 
Werth der Winkelfunktion g(a), oder wenn man für diese Glei- 
chung (108) benutzt ui^ tgors durch Gleichung (105) ausdrückt: 

(tgai-tga2)(tga-4-tga,) = t[(l + r^)A^2_^;]. (122) 

Aus dieser Gleichung berechnet sich, da a uud a^ als gewählt 
vorausgesetzt werden, der Winkel a^ und dann mit Hülfe von Glei- 
chung (105) der Winkel «3. Bei der Verwerthung der Gleichungen 
dürfte es zweckmässig erscheinen, die Winkel a und a^ derart zu 
wählen, dass a^ nicht zu klein erscheint, damit die Laufradkanäle 
sich nicht allzustark nach der Austrittsstelle hin erweitem. 

Bemerkenswerth dürfte noch Folgendes sein. Die ganze für 
den Betrieb des Laufrades erforderliche Arbeit L theilt sich, wie 
bereits auf S. 245 angedeutet wurde, in drei Theile; der erste 
Theil umfasst die eigentliche Nutzarbeit, welche auf die Fort- 
bewegung des Schiffes verwendet wird und welche, wenn die 
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vortheilhafteste Besohleimigang A;^ vorliegt, nach Oleichung (118) 
durch die Formel 

2{k^-i)~ (123a) 

gegeben ist. Der zweite Theil umschliesst die durch die hydran- 
liBchen Widerstände im Innern des Treibapparates verlorene Arbeit, 
welche sich nach Gleichung (113) mit Hülfe der oben eingeführten 
Bezeichnung berechnet durch die Formel 

[CsV+l-V']^'- (123b) 

Endlich geht durch die mit der absoluten Geschwindigkeit 
Ci — w durch die Contractorausmttndung F^ strömende Wasser- 
masse die Arbeit 

(*m - if • ^ (123c) 

verloren. Die Addition der drei Formeln, die übrigens auch für 
andere Werthe von k gelten, führt ganz richtig wieder auf Glei- 
chung (117). 

Um einen Einblick in die wirklichen Verhältnisse zu gewähren, 
dürfte es zweckmässig erscheinen, ein Beispiel zu berechnen. Von 
besonderer Wichtigkeit ist hierbei die Wahl der Widerstands- 
coefficienten C, , C2 und C3; es möge für jede der drei Grössen der 
Werth 0,125 angenommen werden, wenn auch dieser Werth, der 
bereits oben bei der Berechnung von Turbinen und der Axialpumpe 
angewendet wurde, für den Leitapparat iiind das Laufrad wohl 
etwas zu gross sein dürfte; die Effectberechnung des Propellers 
wird daher etwas ungünstigere Resultate ergeben, als sie in Wirk- 
lichkeit vorliegen. 

Angenonmien, der Turbinenpropeller besitze keinen Leitapparat, 
wie das bei den bisherigen praktischen Ausfflhningen der Fall ist, das 
Wasser trete also in axialer Richtung direct in das Laufrad ein, so 
ist a = und ebenso T] =0; wählt man aj = 55^, so berechnet 
sich mit Gleichung (116 a) t/;» 0,6201, dann nach Gleichung (120) 
der vortheilhafteste Beschleunigimgsmodul A;^ = 1,670 und nach Glei- 
chung (121) der Maximalwirkungsgrad: 

ij,^ = 0,532. 

Aus Gleichung (122) folgt weiter «2 = 28^40' und nach Glei- 
chung (105) der Schaufelwinkel fUr den Contractor a^ = 41^23'. Nach 
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den Oleiehungen (123a,b,c) betragen die daselbst besprochenen drei 
Arbeitsqnantitäten bez. 

1,340.-^, 0,728.-^-, 0,449.-^; 

deren Snmme ergiebt die Betriebsarbeit fflr das Laufrad 

L = 2,517.-^, 

zn der die Summanden in den Verhältnissen stehen 

0,532, 0,289, 0,179. 

Das zweite Glied, welches dem eigentlichen hydraulischen Arbeits- 
Verluste entspricht, erscheint ziemlich gross, und man kann geneigt sein, 
anzunehmen, dass gerade dieser Verlust bei der Schiffsschraube kleiner 
sein mflsste, weil hier gewöhnlich nur von der Reibung des Wassers 
an den Flllgelflächen gesprochen wird. In Wirklichkeit sind aber 
directe Vergleiche nicht statthaft, weil bei der Schraube zugleich eine 
centrifugale Beschleunigung des Wassers vorliegen wird, die beim 
Turbinenpropeller in Wegfall kommt Ist L^ die indicirte Arbeit der 
Betriebsdampfinaschine, und setzt man die Betriebsarbeit L für das 
Laufrad L ^=^ ri\ L^ , so folgt das Verhftltniss der Treibarbeit fOr das 
Schiff zur indicirten Dampfmaschinenarbeit: 

Rw 

und daher fttr vorliegendes Beispiel mit iyi = 0,825 (unter gleich- 
zeitiger Berücksichtigung der Zapfenreibung an der Turbinenwelle;: 

welcher Werth nur wenig grösser erscheint, als er in der englischen 
Marine fdr grosse Schraubendampfer gefunden worden ist (s. S. 113); 
dabei ist aber zu bemerken, dass im vorliegenden Beispiele, um völlig 
sicher zu gehen, die hydraulischen Widerstände hoch in Rechnung ge- 
stellt worden sind. Würde auch der Werth ^3 = 0,125 für den Gon- 
traetor beibehalten, so hätte doch ganz wohl für das Laufrad C2 = 0,1 
eingeftlhrt werden können (Weisbach setzt für Turbinen den Mittelwerth 
0,075); auch durch Verkleinerung des Winkels a^ wären die Resultate 
günstiger ausgefallen. Auf dem gleichen Wege hätte sich z. B. für 
aj = 50° und ^i = 0,1 ergeben rj^ = 0,566 und rj^rj^ = 0,467, 
wobei sich dann die anderen Schaufelwinkel zu a^ = 19^0' und 
a3 SS 40^16' herausgesteUt haben würden. 



Die gesammten vorstehenden Untersuchungen konnten durch- 
geführt werden, ohne dass über die eigentliche Leistung und Grösse 
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des Propellers weitere Angaben Torznliegen brauchten. Bezeichnet 
nun, wie oben, R den Widerstand, welchen das SchiflF bei seiner 
Fortbewegung im ruhenden Wasser mit der Geschwindigkeit w 
zu überwinden hat, so gilt nach Gleichung (118) die Beziehung 

R = M[c^ --w] = Mw{k — 1). 
Ist Fq der Eintrittsquerschnitt in das Leitrad, so folgt: 

9 



und damit: 



= -^^-wHk-\], 



R = ^^'-w^[k—\). (124) 



Ist der Widerstand R für das SchiflF für eine vorgeschriebene 
Geschwindigkeit w bekannt, so Hesse sich aus vorstehender Glei- 
chung für den angenommenen Beschleunigungsmodul k der Quer- 
schnitt F^ und damit der Laufradradius r bei bestimmter radialer 
Radweite l berechnen. 

Man stösst nun hier auf dieselbe Schwierigkeit, die bei der 
Berechnung aller neuen Schiflfstreibapparate bezüglich der Be- 
stimmung des SchiflTswiderstandes 12 hervortritt; es ist bekanntlich 
nicht möglich eine Formel abzuleiten, nach welcher sich aus der 
Form und Grösse des SchiflFskörpers der Widerstand R berechnen 
lässt, und schwierig, unter den verschiedenen empirischen Formeln, 
welche aufgestellt worden sind, die rechte Auswahl zu treflTen ; bei 
Flüssen und Kanälen tritt auch noch der bedeutende Einfluss ins 
Spiel, welchen der Querschnitt des Wasserlaufes und die Wasser- 
tiefe auf die Grösse des Widerstandes ausübt. 

Gerade bei der Berechnung des Turbinenpropellers muss man 
sich sichern, dass der in ßechnung zu stellende Widerstand der 
Wirklichkeit so nahe wie möglich kommt; man wird daher das 
betreffende Schiff in verkleinertem Modell ausführen und mit dem- 
selben nach der Froude'schen Methode durch Schleppversuche in 
einem Yersuchskanale den Widerstand bestimmen und in der be- 
kannten Weise auf die Grösse des Widerstandes beim wirklichen 
Schiffe Schlüsse ziehen*), sofern nicht Beobachtungen an Schiffen 
von nahezu gleicher Form und Grösse verwerthet werden können. 



*) Bnsley, »Tnrbinenpropeller mit Contractor«. Zeitschrift d. Ver. 
dentBcher Ing. 1894, Bd. 38, S. 5. 
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Ist für die vorgeschriebene Fahrgeschwindigkeit w der Wider- 
stand R mit hinreichender Sicherheit bestimmt, so ist die Wasser- 
menge V in Cabikmetem, welche in der Secnnde durch den Pro- 
peller getrieben werden mnss: 

und daher folgt ans Gleichung (124): 

F= ^^ ■ , (125) 

wobei man für k den vortheilhaftesten Werth nach Gleichung (120) 
benutzen wird, da die Winkel a und a^ als gewählt Torausgesetzt 
werden. Ohne Bücksicht auf die Schaufeldicken folgt die Be- 
ziehung: 

F= 1.7trlw. 

Bezeichnet man das Yerhältniss der radialen Badweite zum 
mittleren Laufradhalbmesser, also Z:r, mit ^u, so folgt aus vor- 
stehender Formel: 



'=^2;^ ^^ ,i = f^r, (126) 

wobei man fi zwischen 0,3 und 0,6 wählen kann und zwar derart, 
dass für r und l annehmbare Werthe hervortreten, die aber mit 
Bücksicht auf die Schaufeldicken noch eine Abänderung erfahren. 
Sind bez. a, (7t, a-i die Schaufeldicken im Leitrad, Laufrad und 
Contractor und bedeuten x, x^ und x^ die zugehörigen Schaufel- 
zahlen, so ergeben sich nach den Gleichungen (t), (2) und (3 a) 
S. 1 79 für vorliegenden Fall die normalen Kanalquerschnitte aus 

den Formeln: 

Fl = (2r/r cos of| — x^ ax)l , 

F2, = Im cos «2 — (^i ^^i )^ , 
jPj = (2rTt cos «3 — x^O'^l 
und J^=(2r7rcosa —xa)!^ 

und dabei ist: 

F= F^ic = l^,ci = F2C1 = jFaCj = -P4C4. (128) 

Hält man an dem früher bestimmten Werthe der Winkel a, 
und 0^2 fest, so ermittelt sich mit Beachtung der Beziehungen 
F = -F, Ci und w = Ci cos ä^ aus der ersten der Gleichungen (127) 



(127) 
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der richtige Werth l der radialen ßadweite unter Berücksiclitigimg 
der Schaufeldicke: 

l = ^«>««» , (129) 

w; (2 r TT COS «1 — x^Ox) 

wenn man bezüglich der Schaufelzahl Xy und der Schaufelstärke a^ 
eine bestimmte .Wahl getrolSen hat. 

Dann berechnet sich mit Hülfe der zweiten Gleichung: 

V V 

C2 = -rr = 7^ n» (130) 

welcher Werth etwas verschieden von dem früher berechneten 
ausfällt 

Die Umdrehungsgeschwindigkeit u findet sich nach Fig. 63 aus 

c, sinfa + cct) ,. , * \ /4oi\ 

^ "" cosa "^ «^(tg« + tga,). (131) 

Wegen der Veränderung von C2 tritt auch, alles in Folge der 
Einführung der Schaufeldicken, eine geringe Aenderung des 
Winkels a^ ein, und zwar bestimmt sich a^, immer stossfreien 
Durchgang vorausgesetzt, aus der Formel nach Fig. 63: 

t^ — C2sina2 ,4o«»\ 

und dann die Geschwindigkeit c^ aus der Beziehung: 

oleosa, 

COS «3 ^ ' 

Aus der dritten der Gleichungen (127) folgt: 

V= (2r7rcosa3 — X2a2)Zc3, (134) 

woraus sich das Product X2a2 berechnet, und daraus ergiebt sich^ 
wenn man die Schaufeldicke a^ wählt, die erforderliche Anzahl X2 
der Schaufeln im Contractor. 

Auch der Winkel a erleidet eine enteprechende Aenderung. 

Durch die Formel 

u — Ci sin ai 

tff a = 

^ c cos a^ 

folgt a und dann aus 

Ci cos Oft 



c = 



cosa 
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die Geschwindigkeit e^ worauf sich aus der vierten der Glei- 
chungen (127) 

F= (2r7rcosa — za)Zc 

bei bestimmter Annahme von a die Schaufelzahl x im Einlauf 
berechnet. 

Wegen des veränderten Werthes von c^ stellt sich endlich auch 
nach der Gleichung (119) S. 95 

L = Mu [cy sin a^ — a^ sin «2) 

die Betriebsarbeit für das Laufrad etwas anders heraus. 

Numerisches Beispiel. Für einen kleinen Flussdampfer, wel- 
cher mit der Geschwindigkeit w = 4t m, auf ruhendes Wasser bezogen, 
fahren soll, ist durch Vorversuche fflr diese Geschwindigkeit der vom 
Schiffe zu überwindende Widerstand R = 225 kg gefunden worden. 

Für denselben soll ein Tm'binenpropeller nach der Anordnung in 
Fig. 61 berechnet werden; der Leitapparat soll fehlen, also das 
Wasser relativ mit der Geschwindigkeit c = w axial in das Lauf- 
rad eintreten. 

Als Grundannahmen sollen diejenigen gewählt werden, welche in 
dem Beispiele 8. 248 gegeben worden sind ; es sei also ai = 55^, 
a^ = 28^40' und der fOr den Maximalwirkungsgrad abgeleitete Werth 
des Beschleumgongsmoduls ks= 1,670. 

Hier findet sich zuerst die Wassermenge Fiu Cubikmetem, welche 
in der Secunde durch den Propeller getrieben werden muss, nach 
Gleichung (125): 

V= 0,8235. 

Wählt man fi ^ 0,5, so folgt nach den Gleichungen (126) vor- 
läufig ohne Rücksicht auf Schaufeldicke 

r = 0,256 m und l = 0,128 m. 

Man wähle nun definitiv den Radius des Laufrades r = 0,255, 
gebe dem Rade ;:c;i = 20 Schaufeln bei aj = 4 mm Schaufeldicke, 
setze also x^Oi = 0,08, dann folgt aus Gleichung (129) der richtige 
Werth der radialen Radweite 

/= 0,140 m, 
und damit der äussere Durchmesser des Laufrades 

2r + 1= 0,650 m. 

Nach der ersten und zweiten der Gleichungen (127) berechnen 
sich dann die normalen Durchgangsquerschnitte Fi und F2 an der Ein- 
und Austrittsstelle des Laufrades: 

Fl = 0,1176 und F^ = 0,1856 qm. 
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Aus der Beziehung V= F2C2 bestimmt sich nun C2 = 4,437 m, 
und nach Gleichung (131), da a = angenommen wurde, die mittlere 
Umdrehungsgeschwindigkeit u des Laufrades 

u = 5,713 m, 

wonach sich die erforderliche Anzahl n der Umdrehungen in der Minute : 

w = 214 
herausstellt. 

Mit Hülfe der Gleichung (132) berechnet sich 

«3 = 42° 38' 

an Stelle von 41^23' der früheren Annahme. Aus Gleichung (133) 
folgt nun C3 = 5,292 m und aus der Beziehung V= F^c-^ der nor- 
male Anfangsquerschnitt E^ im Contractor 

E^ = 0,1556 qm 

und dann aus der dritten der Gleichungen (127) 

;^(j2 = 0,067 qm, 



/W-J 



woraus sich bei (72 = 4 mm Schaufeldicke die erforderliche Schaufel- 
zahl X2 im Contractor ^^^ = 17 ergiebt. 

Die Geschwindigkeit C4, mit welcher das Wasser die Contractor- 
mfindung JF4 verlässt, findet sich ans Gleichung (111) S. 244, weil hier 
w = c und Ci = ist: 

c^z=kw = 6,828 m, 

und daher folgt der Querschnitt JP4 aus der Beziehung F= -F4C4: 

i?;== 0,1206 qm. 

Bei kreisförmiger Mündung entspricht diesem Querschnitte ein Strahl- 
durchmesser von 0,392 m. 

Der dem Beispiele zu Grunde gelegte Werth von B = 225 kg 
entspricht dem kleinen Schraubendampfer »Eibfee«, welcher der 
Schiflfahrtsgesellschaft > Kette« in Dresden gehört; auf dem der 
Gesellschaft gehörenden hydraulischen Observatorium der SchiflFs- 
werft Uebigau bei Dresden*) wurde durch Modell-Schleppversuche 
der Widerstand R = 200 kg gefunden; später bei den Fahrten aut 
der Elbe selbst mit Hülfe eiDes Druckdynamometers, ähnlich dem, 
welches Isherwood benutzte; dabei fand sich -B = 227 kg bei 



*) Die Anlage ist beschrieben und gezeichnet bei H. Engels, »Modell- 
versnche über den Einfluss der Form und Grösse des Kanalquerschnittes 
auf den Schiffswiderstand«. Berlin 1898. W. Ernst & Sohn. 
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w = Z,18 m Schiffsgeschwindigkeit, anf ruhendes Wasser bezogen. 
Die ersten Versuche mit dem SchiiFe fanden, um einen Vergleich 
zu ermöglichen, zuerst mit der Schraube statt, welche einen 
Durchmesser von 0,690 m hatte und im Mittel 360 Umdrehungen 
in der Minute aufwies. 

Später wurde dann auf die Schraubenwelle ein Turbinen- 
propeller aufgesetzt, der aber etwas andere Dimensionen haben 
musste, als die obigen Kechnungen fordern, also nicht unter den 
vortheilhaftesten Verhältnissen arbeiten konnte, weil es darauf an- 
kam, den Propeller zugleich der vorhandenen Betriebsdampfmaschine 
und der bezeichneten Umdrehungszahl der Schraube anzupassen; 
trotzdem zeigte sich der Turbinenpropeller selbst bei seinem ge- 
ringeren äusseren Durchmesser yon 0,574 m der Schraube überlegen. 

Ueber die Dimensionen der »Eibfee«, die des Propellers und 
ttber die Versuchsergebnisse berichtet Busley (a. a. 0. S. 4). 

In neuester Zeit ist der Turbinenpropeller mit wesentlichem 
Vortheil bei Kettendampfern in Anwendung gekommen; auf der 
Elbe bewegen sich zwei derartige neue Dampfer zwischen Magde- 
burg und Dresden, und neuerdings ist ein solcher von der SchiiFs- 
werft Uebigau bei Dresden an die kgl. bayer. Generaldirection der 
Staatseisenbahnen für die Main-Eettenschifffahrt, Strecke Würzburg- 
Aschaflfenburg geliefert worden, dem zwei weitere Schiffe gleicher 
Construction folgen sollen. Diese Schleppdampfer gehen strom- 
aufwärts an der Kette; die Kette geht aber nicht, wie bei den 
älteren Kettendampfern, über Rollen, die sie umschlingen, sondern 
wird durch das sinnreiche Bellingrath'sche Kettengreifrad an- 
gehoben und geleitet. Dadurch fallen die übermässigen Spannungen 
fort, welche die Kette auf und zwischen den Rollen erleidet und 
welche vorzugsweise zu den häufig stattfindenden Kettenbrüchen 
Anlass gaben. 

Stromabwärts gehen diese Dampfer ausserhalb der Kette 
unter der Wirkung der Turbinenpropeller, natürlich gleichfalls 
schleppend. Dadurch wird eine weitere und zwar bedeutende 
Schonung der kostspieligen Kette erzielt und zugleich fällt das 
lästige Oeffnen und Schliessen der Kette beim Begegnen zweier 
einander entgegenkommender Kettendampfer fort. 

Fig. 64 a (S. 256) zeigt in Skizze den Aufriss und Fig. 64 fe den 
Grundriss der Turbinenanordnung beim Main-Kettendampfer. Das 
Schiff hat in der Wasserlinie eine Länge von 46 m, eine Breite von 
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6,4 m und betriebsfertig mit 1500 kg Kohlen nur einen Tie%ang 
von 0,56 m. 

Das Sehiff besitzt zwei im Innern II liegende Propeller, 
auf jeder Schiffsseite einen, jeder durch eine besondere Dampf- 
maschine mittels der Kurbel K direct angetrieben. HH ist der 
Wasserspiegel und DD Fig. 64 a der Schiffsboden; EE die Schiffs- 
seitenwand (Fig. 646), in welcher sich die rectanguläre Eintritts- 
öfibung 00 fttr das Wasser befindet, die durch horizontal lie- 
gende Schienen rechenartig gebildete Durchlassspalten enthält, 
um den Eintritt fremder, fester Körper zu verhindern, da die Tur- 
bine stark saugend wirkt. Durch die EintrittsöShung 00 tritt 
das Wasser in den ringsum geschlossenen Raum A und yon hier, 
bei allmählich sich verminderndem Durchflussquerschnitt und ohne 
Leitschaufeln, in das Laufrad J?, um dann in den Contractor C zu 




w 



gelangen. Das Ende des Contractors tritt aus der Schiffswand EE 
heraus, die Ausflussmttndung F^ ist rectangulär und durch dieselbe 
strömt dann das Wasser mit der Geschwindigkeit c^ rückwärts aus. 
Zur Erzielung des Rttckwärtsganges des Schiffes dient der Rück- 
strahler i2i2, ein gekröpftes Rohr von rectangulärem Querschnitte, 
welches durch den Hebel P in die punktirt gezeichnete Lage ge- 
bracht wird. Das Wasser strömt dann durch die Krümmung RR 
nach dem geneigt nach vom liegenden Rohre Ry R^ und durch die 
Oeffnung R^ ins Freie. Die Länge des Rohres ist so gewählt, 
dass die Austrittsöffhung R^ noch vor die Eintrittsöfihung 00 zu 
liegen kommt, um eine Störung des eintretenden Wassers zu ver- 
meiden. Diese von Bellingrath angegebene Einrichtung des Rück- 
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Strahlers hat sich sehr gat bewährt. Der Durchmesser der Lanf- 
räder beider Tarbinen beträgt 0,850 m, sodass nahezu die obere 
Hälfte über dem Wasserspiegel liegt; die BeobachtuDg zeigt, dass 
unmittelbar nach dem Anlaufe das ganze Gehäuse mit Wasser 
gefüllt und alle Luft ausgetrieben ist, nur darf die obere Kante des 
Eintrittskanales nicht ttber den Wasserspiegel HH heraustreten, 
weil in diesem Falle zugleich Luft angesaugt würde. Wegen der 
dabei auftretenden hydraulischen Widerstände beim Einlaufe wären 
die oben vorgeführten theoretischen Untersuchungen etwas zu er- 
weitem, doch soll hier von einer Ergänzung jener Betrachtungen 
abgesehen werden. 

§ 25. üntersnohung eines bestehenden Tarbinenpropellers. 
Durchgang des Wassers bei beliebiger Schiffsgesohwindigkeit 

und Umdrehungszahl des Laufrades. 

Den nachfolgenden Untersuchungen dienen als Grundlage die 
Entwickelungen in § 11 S. 125. Es soll wieder ein Schiff mit 
einem Propeller nach der Anordnung Fig. 61 S. 240 vorausgesetzt 
werden; das Schiff soll im ruhenden Wasser gehen und es soll 
angenommen werden, wie das bei den bis jetzt ausgeführten Pro- 
pellern der Fall war, dass kein Leitapparat vorliegt, das Wasser 
also direct axial in das Laufrad eintritt. 

Hier findet sich zunächst wegen c =: und a = die rela- 
tive Zutrittsgeschwindigkeit c^ nach dem Laufrade aus Gleichung 

(144) S. 128: 

Co = w sin ax+w cos ax , (135) 

und die relative Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser aus dem 
Laufrade an der Contractorschaufel in der Richtung von &, anlangt 
und welche vorübergehend mit c„ bezeichnet werden mag: 

c„ = 02 cos («2 + «3) + «^ sin a^ . (136) 

Ist Oy der Druck vor dem Laufrade und a/ der Druck nach 
dem Eintritte, so ist die Druckänderung (a/ — a^) in Folge der 
plötzlichen Geschwindigkeitsänderungen nach dem auf S. 128 Vor- 
geführten bestimmt durch die Gleichung: 

2g[a, - a/) = [Z.c^ + le,][c, - Co), (137) 

Zenn«r, Theorie der Turbinen. \1 
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wobei ^0 als StosscoefGcient und ^ als Eintrittscoefficient bezeichnet 
worden ist. 

Ist c^i der Druck an der Austrittsstelle des Laufrades, so folgt 
nach früheren Sätzen 

2p(a/ - a,) = (^2 - C2C,2 ^ c,^^ (138) 

wobei der Widerstandscoefficient ^2 auf die Eintrittsstelle des Lauf- 
rades bezogen ist. Für den Uebertritt aus dem Laufrade in den 
Contractor ist, weil der Druck o^ wegen des Stosses in den Werth 02" 

ttbergeht : 

2g{(ii - 02') = Ui[c, — cj, (139) 

und endlich gilt für den Durchgang durch den Contractor die 

Formel: 

2(7(02' -a.) = (1 + C,)c,^-cs^, (140) 

weil ausserhalb der Gontractormttndung wieder der Druck a^ yor- 
liegt. 

Addirt man die vorstehenden vier Gleichungen, so ergiebt sich: 

[(1 + ^3)^4^ + ^^ - (?2- l)Ci2-C32] + (CoCo + ?Ci(Ci -Co) 

+ CC3(C3-O = 0. (141) 

Für stossfreien Durchgang ist nun Ci = Cq und c^ = c^ und 
daher für diesen Fall: 

(l + ^3)^42 + a,2^ (C2- l)Ci2- C,^ = 0, 

welche Gleichung der oben vorgeführten Berechnung eines neuen 
Propellers zu Grunde gel^ worden ist. 

Ist der Propeller für stossfreien Durchgang berechnet worden, 
was im Folgenden vorausgesetzt werden soll, so folgt allgemein 
nach Gleichung (141) die Gleichung 

(£0 Co + ?CJ (Ci — Co) + ^Cj (C3 — cj = 

für eine beliebige andere Schiflfsgeschwindigkeit tv und andere 
Umdrehungsgeschwindigkeit u. 

Nimmt man, wie es bereits oben geschehen ist, die beiden 
z. Z. noch unsicher bestimmten Goefficienten ^0 ^uid ^ gleich gross, 
so folgt aus der letzten Gleichung: 

Ci'^ + C^^ — C.iCf, = Co^. 
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Benutzt man nun hier die Besuehnngen: 

V = F,c, = -P3CS = F^Ci =/i c, (142) 

nnd überdies die Gleichungen (135) und (136) und setzt man znr 
Abkürzung: 

Yj + (y) - WF, ^« («^ + «3) = ^ , (143a) 

i^sina3 = ^, (143 b) 
so ergiebt sich, wie leicht verfolgt werden kann, die Gleichung: 



Äc^ = Bu+ VÄ(uHin a^ + w cos a,)'^ + B^ü^, (144) 

Da für den angenommenen Propeller sich die Grössen Ä und B 
leicht berechnen lassen, so ergiebt sich aus vorstehender Gleichung 
für einen angenommenen Werth der Schiffsgeschwindigkeit to und 
der Umdrehungsgeschwindigkeit u des Laufrades die Geschwindig- 
keit C4 , mit welcher das Wasser die Austrittsmündung F^ des Con- 
tractors verlässt; das Wasservolumen F, welches in der Secunde 
durch den Propeller geht, findet sich aus Gleichung (142) und dann 
aus der Beziehung Mg = Vy die entsprechende Wassermasse M. 

Die Betriebsarbeit L findet sich dann aus Gleichung (146) 
S. 129 (wo L als gewonnene Arbeit angeschrieben wurde) wegen 
c = 0: 

L = Mu{u — C2 sin «2) — Mw{c2 cos «2 — tc) 

+ |^i^,Co^(Co-c,), (145) 

und die Treibkraft E für das Schiff, wenn man in Gleichung (142 a) 
S. 129 zu der Keaction Y die Reaction J[f(ci — C2COsa2) im Con- 
tractor addirt: 

wobei in beiden Formeln c,, durch Gleichung (135) bestimmt ist. 

Der Wirkungsgrad rj ermittelt sich aus dem Verhältniss Rw : L, 
und damit wäre die Frage auch für den allgemeinen Fall beant- 
wortet. 

Von besonderem Interesse ist der Specialfall, dass der Pro- 
peller bei stillstehendem Schiffe im ruhenden Wasser in Um- 

17* 
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drehung gesetzt wird; auch deshalb, weil in diesem Falle auf dem 
Versachswege sehr leicht die Zuverlässigkeit vorstehender Ent^ 
Wickelungen sich prüfen lässt. 

Unter der angegebenen Voraussetzung ist iv = zu setzen 
und so ergiebt sich aus Gleichung (135): 

Cqz=u sin ß| , 

und nach Gleichung (144): 

Ac^ = [B + VA sin« a, + B^) u , 

wonach also C4, sowie die durchgehende Wassermenge V:=F^e^ 
und die Wassermasse M, aus Mg = Vy bestimmt, der beliebig 
vorausgesetzten Umdrehungsgeschwindigkeit w direct proportional ist. 
Die Geschwindigkeiten Cj, c-i und Cj berechnen sich aus der 
Beziehung F= F^c^ = F^c^ = -F3C1, und da auch Mg = F^c^y 
ist, so ergiebt sich nach Gleichung (145) die Betriebsarbeit L für 
das Laufrad: 

L = M\ (u — Cj sin (X2)u — \^qCq^Ii ^ I , 

und die Treibkraft des Propellers unter der angegebenen Voraus- 
setzung : 

R = if 64 + 4^^0(1 — ^1^0 cosofi . 

Es ergiebt sich aus diesen Formeln, dass die Arbeit L mit 
u^ und die Treibkraft R mit ?/« proportional ist. Im Uebrigen 
ist nach Früherem bis auf Weiteres t© = 1,25 anzunehmen. 

Beispiel. Bei einem ausgeführten Turbinenpropeller war der 
mittlere Radius des Laufrades r = 0,220 m, die radiale Radweite be- 
trug Z = 0,134 m; Rad und Contractor hatten bei or = 4 mra Schaufel- 
dicke jedes 20 Schaufeln. Die Schaufelwinkel waren «1 = 60", 
«2 = 4 3° 3 2' und a^ = 40° 32', und die einzelnen Querschnitte be- 
trugen in Quadratmetern: 

i^^ = 0,08175, J^2= 0,12356, i?Tj = 0,12950 und i?!» = 0,09340. 

Es ist das der oben im Beispiele S. 253 erwähnte Propeller des 
Dampfbootes »Eibfee«, mit welchem die vergleichenden Versuche mit 
der Schiffsschraube (Busley, a. a. 0. S. 4) gemacht worden sind, der 
aber aus oben angegebenen Gründen nicht die vortheilhaftesten Dimen- 
sionen erhalten konnte. Dieser Propeller giebt für den im Voratehenden 
behandelten Specialfall w = folgende Rechnungsresultate. 
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Zuerst ergeben die Gleichungen (143a und b) die beiden dort 
eingeführten Htilfsgröasen ^=1^691, jB= 0,2348; damit folgt ans 
den zuletzt entwickelten Formeln: 



c^ = 0,7972 • w; 
C2 = 0,6026 -u] 



Co = 0,8660 'U\ Cy = 0,9108 • u 
Cj = 0,5750 • u\ F= F^c^ = 0,0745 • u 

M= 7,5902 'U. 



Die vorstehende Formel für die Betriebsarbeit L, welche das Laufrad 
fordert, giebt: 

L = 0,5619 • Mu^ = 4,2648 • u^ 

und für die Treibkraft des Propellers folgt: 

R = 0,8105 . Mu = 6,1518 • w^ 

Für die Umdrehungsgeschwindigkeit u lässt sich in vorstehenden Re- 
sultaten die Umdrehungszahl n des Laufrades in der Minute substituiren ; 
da r = 0,220 ist, so findet sich die Beziehung: u = 0,02304 • n. 

Der hier berechnete Werth der Treibkraft R stimmt durchaus 
befriedigend mit den Ergebnissen von Versuchen überein, welche mit 
dem erwähnten Schiffe beim Stillstand im ruhenden Wasser mit dem 
der Rechnung zu Grunde gelegten Turbinenpropeller ausgeführt wurden, 
wie folgende Zusammenstellung zeigt. 

In einem Eibhafen mit ruhendem Wasser wurde das Schiff durch 
ein Seil am Ufer festgelegt und bei verschiedenen Umdrehungszahlen 
des Laufrades durch ein im Seile eingeschaltetes Dynamometer die 
Zugkraft i?, mit welcher der Propeller das Schiff fortzubewegen suchte, 
beobachtet. Eine gleichzeitige Bestimmung der indicirten Arbeit der 
Dampfmaschine fand dabei aber nicht statt. 



Um- 
drehungen 
in der Minute 
Beobachtet 


R Treibkraft des 
Propellers in kg 

Beob- Be- 
achtet ! rechnet 

t 


Wassermenge 

Fcbm in der 

Secunde 

Berechnet 


Betriebsarbeit 

für das Laufrad 

in Pferdestärken 

Berechnet 


120 


45 


47,0 


0,2059 


1,20 


149 


71 


72,4 


0,2556 


2,31 


198 


133 


127,9 


0,3397 


5,40 


250 


191 


203,9 


0,4289 


10,87 


304 


304 


301,5 


0,5215 


19,54 
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Bei der znletzt angegebenen Umdrehnngszahl n = 304 entwickelte die 
Dampfmaschine bei normaler Fahrt 22,55 Pferdestärken indicirt bei 
10 kgrqcm Dampfüberdmck im Kessel. Beim letzten Versuche war 
demnach die Leistungsfähigkeit der Betriebsmaschine erreicht, wie auch 
die Beobachtung bestätigt. 

Bei den vorstehenden Versuchen wurde die aufgewendete Arbeit 
dazu verwendet, die Wassermasse in die Geschwindigkeit c^ zu ver- 
setzen; die erforderliche Arbeit ist mit obigen Angaben: 

^Mci^ = 2,4 11 7 w3 

und dies mit dem Werthe L = 4,2648 w^ verglichen, giebt das Ver- 
hältniss 0,566, welches also bei allen Umdrehungsgeschwindigkeiten den 
gleichen Werth hat. 

Zusatz. Zur Theorie des Luftpropellers. 

Es liegt der Gedanke nahe, wie die Schiffsschraube auch den 
Turbinenpropeller für die Luftschifffahrt in Vorschlag zu bringen; 
die Frage hat wenigstens vorläufig ein theoretisches Interesse, weil 
beim Turbinenpropeller sich die Vorgänge auf dem Rechnungswege 
verfolgen lassen, was bei der Schraube keineswegs in gleichem 
Maasse der Fall ist. 

Die oben bei der Untersuchung des Axialventilators entwickel- 
ten Formeln auf S. 230 bis 237 sind absichtlich in ausführlicherer 
Weise, als es für jene Zwecke nothwendig gewesen wäre, vor- 
geführt worden; es sollten die Grundlagen u. A. auch flir die hier 
zu behandelnden Fragen gegeben werden. Zunächst werde an- 
genommen, der Propeller (Fig. 61 S. 240) bewege sich in ruhender 
Luft und besitze keine fortschreitende Bewegung; der Durchgang 
der Luft durch den Apparat erfolge stossfrei und adiabatisch. Da 
vor dem Eintritte in den Leitapparat und nach dem Austritte aus 
dem Contractor der Luftdruck der atmosphärische ist, so folgt 
p=Po und damit in Gleichung (98) S. 235 A = 1 . Der Eintritts- 
querschnitt (senkrecht zur Drehaxe) sei F und derjenige der Ausfluss- 
mtlndung im Contractor i^4 , dann ergiebt sich, wegen a=0, nach 
den Gleichungen (72): 

l_F 

und damit unter Benutzung der Gleichungen (104), nämlich: 
Ä = 2(tg «2 + tg «3)tg «3 und J? = 1 H- tg2 «3 , 
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wobei die Winkel a^ und a^ als gegeben angesehen werden, nach 
Gleichung (98): 

F\2 



oder: 



I F\^ - 



(147) 



Nun war aber ^= p^'Poy wobei p^ den Druck der Luft im Con- 
tractor beim Austritte aus dem Laufrade und Pq den Atmosphären- 
druck darstellte. Ist daher p^ oder A^ gegeben oder gewählt, so 
giebt die letztere Gleichung das erforderliche Verhältniss F^ : F\ 
dann aber bestimmt sich nach Gleichung (99) 

[A - B] (Ai7 - Aj X ) = hfV — l^T (148) 

womit auch Ix oder das Verhältniss pi : po bestimmt wäre , wenn 
Pi den Druck der Luft beim Eintritte ins Laufrad darstellt. 

Nach Gleichung (92) S. 232 ergiebt sich: 

F^c^ _Fc 

und daraus wegen v^ = Vq : 

F\^ 1 



(?)'=(ir(r- <!)'■'■ 



und in Verbindung mit Gleichung (147): 

Diese Gleichung giebt, mit Gleichung (103) zusammengefasst, die 
Arbeit L, welche der Betrieb des Laufrades fordert: 

^ = -2~' 

eine Formel, welche sich auch ohne Weiteres hätte anschreiben 
lassen, da hier bei stossfreiem Durchgange und Vernachlässigung 
der Luftreibungswiderstände die Arbeit L in der That nur dazu 
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verwendet wird, die Luftmasse M auB der Kühe in die Geschwin- 
digkeit C4 za versetzen. 

Die Keaction oder Treibkraft R des Propellers ist durch 

gegeben und daher folgt ans der Verbindung der letzten beiden 
Formeln die Beziehung: 

i = -2- , (150) 

deren Ableitung hier als Ziel vorlag. 

Beim Luftpropeller wird es nämlich darauf ankommen, eine 
gewisse Treibkraft R mit möglichst geringem Arbeitsauf- 
wande L zu erzielen und das ist nach Gleichung (150) zu erreichen, 
wenn man die Geschwindigkeit C4, mit welcher die Luft die Con- 
tractormündung verlässt, so klein als möglich werden lässt. 

Nun findet sich aber aus der Verbindung der Gleichung (101) 
S. 235 mit Gleichung (148) und (149): 



C4 



= \^9^P.v.j^B[h' -1], 



es wird daher c^ um so kleiner sein, je kleiner Xj oder der Druck 
jPj im Contractor ist. 

Es würde daraus die praktische Regel folgen, im Contractor 
keinen starken Ueberdruck, sondern nur etwa 20 mm bis 10 mm, 
unter Umständen noch weniger, in Wassersäule gemessen, aufrecht 
zu erhalten. 

Dann werden aber die Volumenänderungen der Luft beim 
Durchgange durch den Propeller so geringfügige, dass man das 
specifische Volumen t'o = 0,8187 der Luft, also auch deren spe- 
eifisches Gewicht y = 1,221 als constant voraussetzen darf. 

Aus Allem folgt aber, und das zu beweisen, war der Zweck 
der vorliegenden Entwickelungen, dass der Luftpropeller genau 
nach denselben Gleichungen zu berechnen und zu beurtheilen ist, 
welche auf S. 243 u. f. für den SchiiFspropeller gegeben worden 
sind. Man wird hier wie dort die Treibkraft R und die Ge- 
schwindigkeit w des Fortschreitens als gegeben ansehen und in 
den Formeln anstatt y = 1000 für Wasser, nur den Werth / = 
1,221 für Luft zu substituiren haben. 
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Es möge anterlassen werden, durch ein Zahlenbeispiel hier 
die Fragen weiter zu verfolgen ; nach dem Gegebenen unterliegt 
die Aufgabe keiner weiteren Schwierigkeit, wenn die Zeit ge- 
kommen ist, in der Lnftschifffahrt einen Vergleich zwischen Tur- 
binenpropeller und Luftschraube, bei der ebenfalls nur sehr geringe 
Druck- und Yolumenänderungen der Luft vorliegen, anzustellen. 



Kapitel V. 

Die Axial-Dampfturbine von de Laval. 

§ 26. Ausfluss des Wasserdampfes duroh 
de Laval'sche Düsen. 

Der Gedanke, die Beaction des ausströmenden Dampfes zur 
Erzeugung rotirender Bewegung zu verwerthen, ähnlich wie es im 
vorigen Jahrhunderte zuerst mit dem ausströmenden Wasser am 
Segner'schen Wasserrade geschah, ist uralt, aber erst der neuesten 
Zeit ist es vorbehalten geblieben, eigentliche Dampfturbinen zur 
Ausfahrung zu bringen. 

Seit der Zeit der Ausbildung der Theorie und Construction 
der heutigen Turbinen ist wiederholt ausgesprochen worden, dass 
man zum Betriebe derselben statt des Wassers auch strömenden 
Wasserdampf benutzen könne und dass derartige »rotirende Dampf- 
maschinen« gegenüber den allgemein verbreiteten Eolbenmaschinen 
eine Reihe von bedeutsamen Vorzügen zeigen müssten. So oft man 
sich aber auf dem rechnerischen Wege der Untersuchung der 
Frage zuwendete, gelangte man zu Bedingungen, welche für die 
praktische Ausführung unerfüllbar erschienen. Bei einer gewöhn- 
lichen Partialturbine ist bei richtigem Gange die Umfangsgeschwin- 
digkeit des Laufrades nicht wesentlich verschieden von der Hälfte 
der Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser dem Rade zu- 
geführt wird; dasselbe gilt für die Beaufschlagung mit Dampf. 
Nun ist aber die Ausflussgeschwindigkeit des Dampfes selbst schon 
bei massigem Dampfüberdrucke so bedeutend, dass sehr grosse 
Umfangsgeschwindigkeiten und damit enorme Umdrehungszahlen 
für das Turbinenlaufrad hervortreten. Das Bestreben der In- 
genieure scheint im Laufe der Zeit fast ausschliesslich darauf 
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gerichtet gewesen za Bein, Mittel und Wege zu ersinnen, geringere 
Umdrehungszahlen zu erzielen unter gleichzeitiger Aufrechterhaltung 
der Yortheilhaftesten Ausnutzung der im strömenden Dampfe zur 
Verfügung stehenden Energie. Es wird sich unten die Crelegenheit 
bieten, auf die Erfolge derartiger Bestrebungen, die in der Anwen- 
dung sogenannter > Stufenturbinen« bestehen, zurückzukommen. 
Diese Dampfturbinen von Parson werden in neuester Zeit als 
Radialturbinen ausgeführt; als Axialturbine hat dagegen die 
Dampfturbine von de Laval in Stockholm einen unerwarteten 
Erfolg gezeigt ; unerwartet deswegen, weil de Laval nicht auf eine 
Verminderung der Umlaufgeschwindigkeit bedacht war, vielmehr 
für die Turbine Umdrehungszahlen zur Anwendung brachte 
(30000 und mehr auf die Minute bezogen), an die man bis dahin 
nicht zu denken wagte. Die de Laval-Dampfliirbine ist eine der 
bedeutungsvollsten Erfindungen der Neuzeit, und es ist bemerkens- 
werth, dass die Turbine mit seltener Vollkommenheit aus der Hand 
des genialen Erfinders, welcher auch die theoretischen Grundlagen 
vollständig beherrscht, der Praxis zur Ausnutzung geboten wor- 
den ist. 

Zwei Dinge sind es vornehmlich, welche bei der ersten Be- 
trachtung der de Laval-Turbine hervortreten. 

Das eine betrifi^t die Lagerung der Turbinenwelle. 

Bei der enormen Umdrehungszahl würde es ganz unmöglich sein, 
selbst durch sorgfältigste Ausbalancirung den Schwerpunkt der 
rotirenden Massen genau mit der Wellenaxe zusammenfallen zu 
lassen. De Laval setzt nun das Laufrad auf eine dünne, federnde 
Welle und erreicht damit, dass die Kotationsaxe des Kotations- 
körpers durch entsprechende Verschiebung desselben von selbst mit 
der Hauptträgheitsaxe zusammenfällt*). 

Der andere Punkt betrifft die Zuleitung des Dampfes nach 
dem Leitrade. 

Der Leitapparat der Turbine ist ersetzt durch mehrere Düsen 
von kreisförmigem Querschnitt, durch welche die Dampf strahlen 



*) A. Föppl, »Das Problem der de Laval^schen Turbinen welle«. Civil- 
ngenienr Bd. 41, 1895, p. 333 nnd Bd. 42, 1896, p. 249. 

L. Klein, »Versuche über die Selbsteinstellnng dünner Wellen um 
den Schwerpunkt bei hoher Tourenzahl«. Givilingenienr Bd. 41, 1895, p. 519. 

A. St^vart, »Note sur la tnrbine de Laval«. Bevne universelle des 
Aiinee, t. 33, 1896, p. 141. 
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in entsprechender Richtung den Laufradschaufeln zngefbhrt werden. 
Diese Düsen bestehen ans verhältnissmässig kurzen Röhren mit 
veränderlichem Querschnitt, der Art, dass der Durchmesser von 
der Eintrittsstelle aus sich vermindert und dann nach der Dampf- 
austrittsseite hin sich allmählicfar vergrössert. 

Hier machte de Laval glücklichen Gebrauch von Sätzen, die 
damals bezüglich des Durchganges von Luft und Dampf durch 
Röhren mit veränderlichem Querschnitt wenigstens im Allgemeinen 
bekannt waren und die nun hier zunächst ausführlicher, als es 
sonst geschehen ist, abgeleitet werden sollen. Die Berechnung der 
Arbeit der de Laval-Turbine steht mit den nachfolgenden Vorunter- 
suchungen in engem Zusammenhange. 

Aus einem weiten Gefässe A (Fig. 65), in welchem sich Dampf 
vom Drucke px und vom specifischen Volumen Vy^ befindet, ströme 
der Dampf durch das in der 
Figur angedeutete Rohr von ^^^' ^^' 

veränderlichem Querschnitt ab 
nach einem zweiten Räume, 
in welchem der Druck, ebenso 
wie im Abflussraume uä, auf 
constanter Höhe erhalten wird; 
es liege der Beharrungszu- 
stand der strömenden Bewegung vor und in dem beliebigen Quer- 
schnitte i^ des Rohres sei ^6' die Durchflussgeschwindigkeit; Druck 
und Volumen daselbst seien mit p und v bezeichnet. 

Hier gilt nun ohne Weiteres die in § 1 S. 11 abgeleitete 
Gleichung (7): 

rf(|^) + rfA + t'rfi> = 

oder einfacher, weil die dort eingeführte Steig- und Fallhöhe h 
als verschwindend klein vernachlässigt werden kann: 




f->ni 



d(|) rdp. 



(151) 



Nimmt man nun an, dass beim Strömen die Druck- und Volumen- 
änderungen des Dampfes nach der adiabatischen Curve erfolgen, 
was im Folgenden durchgängig vorausgesetzt werden soll, so gilt 
für Wasserdampf, wie bei atmosphärischer Luft, die Beziehung: 

pv^ =i?it'i*, (152) 
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wobei der Exponent x = 1,135 zu setzen ist, wenn der Wasser- 
dampf bei Beginn der Expansion trocken gesättigt ist. 

Wäre derselbe anfänglich nass, d. h. bestände derselbe ans 
einer Mischung von Dampf und WaBser und wäre die anfängliehe 
specifische Dampfmenge, d. h. das* Dampfgewicht in der Gewichts- 
einheit Mischung, gleich x,, so ist zu setzen: 

X = 1,035 + 0,1 Xi , 

so lange a:, zwischen 0,7 und 1 liegt*). 

Bei den nachfolgenden Untersuchungen soll angenommen 
werden, dass der Dampf im Ausflussgefässe Ä trocken gesättigt, 
also 0?, = 1 und x = 1,135 anzunehmen ist. 

Aus Gleichung (152) folgt ohne Weiteres: 

und durch Differentiation derselben Gleichung, weil die rechte Seite 

constant ist: 

ycpdv 4- vdp = 
oder : 

(x — 1) vdp = 7cd{pv). 

Bestimmt man hieraus vdp, so findet sich durch Substitution des 
Werthes in Gleichung (151): 

und hiermit durch Integration, da im Räume A (Fig. 65), in wel- 
chem der Druck j^] und das Volumen Vi herrscht, die Geschwindigkeit 
2c^ =0 ist : 



2^ 

Mit Benutzung der Beziehung (153) findet sich dann endlich 
die Geschwindigkeit ?r, mit welcher der Dampf durch den Quer- 
schnitt F geht: 



w 



=]/^^t^'M'-{f)- "'" 



*; »Techn. Thermodynamikc Bd. II, S. 75. 
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Die Durchfliissgeschwindigkeit w Hesse sich also berechnen, so- 
bald der Druck 'p im Querschnitte F bekannt oder gegeben wäre; 
dann bestimmt sich nach Gleichung (152) aber auch das specifische 
Volumen v des Dampfes an dieser Stelle und damit weiter die 
specifische Dampfinenge x. Mit der adiabatischen Expansion 
trocknen Wasserdampfes, ebenso auch des nassen Dampfes, wenn 
die anfängliche specifische Dampfmenge x^ nicht allzu stark von 
der Einheit abweicht, ist jederzeit ein Niederschlagen von 
Dampf yerbunden, so dass sich also während der strömenden Be- 
wegung mit dem Drucke 'p auch fortwährend die specifische Dampf- 
menge X ändert. 

Ist s das specifische Volumen des trocknen gesättigten 
Dampfes vom Drucke p und a das specifische Volumen des Wassers 
((7 = 0,001), so findet sich das Volumen v der Gewichtseinheit 
Mischung : 

t; = X« + (1 — iC) (J, 

oder mit hinreichender Genauigkeit, da x von der Einheit wenig 
al) weicht und der Werth a sehr klein ist: 

V = xs. 

r 

Im Ausflussgefässe selbst, wenn daselbst zunächst wieder all- 
gemein die specifische Dampfmenge mit X| bezeichnet wird, ist: 

Vi = Xy Sj 

und hieraus folgt: 

± = ^.^. (156) 

Xi Vi s ^ ' 

Nun besteht aber für den Verlauf der Grenzcurve, d. h. der 
Beziehung zwischen p und $ für den trocknen gesättigten Wasser- 
dampf, mit sehr grosser Genauigkeit zwischen den weitesten in der 
Praxis vorkommenden Dampfdrücken die Formel: 

ps^ =Pi8i^ = D y 

wobei n = 1,0646 zu setzen ist und D eine constante Grösse be- 
deutet, deren Werth D = 1,7617 beträgt, wenn der Druck p in 
Kilogramm, auf das Quadratcentimeter bezogen, ausgedrückt wird"*"); 

der Exponent n ist übrigens fast genau n = ^ • 



*) »Teckn. Thermodynamikc Bd. II, S. 36. In dieser Schrift ist auch 
unter Hinweis anf ältere Arbeiten der Ausflusa der Gase aus einfachen 
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Benutzt man vorstellende Gleichung, sowie Gleichung (152) in 
Gleichung (156), so folgt endlich: 

- = (^F, (157) 

^i \Pil 

wonach sich x fUr jeden Werth von p im zugehörigen Querschnitt 
F berechnen lässt. 

Nun ist aber noch die Hauptfrage zu beantworten, welche 
Beziehung zwischen dem Rohrqnerschnitte F und dem daselbst 
herrschenden Dampfdrucke p besteht. 

Bezeichnet man mit G das Gewicht der Dampf- und Flüssig- 
keitsmischung, welche in der Secunde das Rohr durchströmt, so 
ist das Volumen beim Durchgange durch den Querschnitt F sowohl 
Gt; als auch Fiv^ daher folgt Gv = Fic und mit Gleichung (152): 

Vi \pj 
Benutzt man hier Gleichuug (155), so ergiebt sich; 



und damit ist der Zusammenhang zwischen dem Druck p und dem 
zugehörigen Querschnitte F gegeben, da die Gewichtsmenge G für 
alle Querschnitte den gleichen Werth haben muss. 

Aus der Gleichung erkennt man sofort, dass bei einem ge- 
wissen Werthe von p der Klammerausdruck unter der Wurzel 
ein Maximum sein wird; dann ist aber der zugehörige Quer- 
schnitt ein Minimum. Bezeichnet man die entsprechenden Werthe 
mit p^ und -F^^, so findet sich leicht aus Gleichung (158) der 
Werth p =Pmi welcher für den Klammerausdruck ein Maximum 
ergiebt, durch Diflfentiiren und Nullsetzen des Differentialquotienten : 



X 






- (.-ii)""' . <'^«> 



Mündungen (Bd. I, S. 212— 261), sowie der Dämpfe (Bd. II, S. 137— 180) 
an&ftihrlich behandelt. 
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woraus sich der Druck Pf^ im kleinsten Querschnitte F^^ (Fig. 65) 
berechnen lässt. Die specifische Dampfinenge x^ daselbst findet sich 
dann nach Gleichung (157) dureh: 



^1 



= (7h)"""- '"«' 

und das Mischungsgewicht kg, welches in der Seennde durch 
den kleinsten Querschnitt strömt, ergiebt sich nach Gleichung (158) 
mit Gleichung (1-59): 

O _ P l/2a_!L_^ . ('iinl! (^-P . (161) 

"*V ^x— Iv, (x + l)U+l/ ^ ' 

Nach Gleichung (155) folgt somit die Darchflassgeschwindigkeit : 



u'm = V^9r^, Pi ^1 • {1«2) 



X 

x+1 



Setzt man voraus, wie das im Weiteren geschehen soll, dass im 
Ansflnssgefässe A (Fig. 65) der Dampf vom Drucke pi trocken 
gesättigt, also Xj =: 1 ist, so ist nach Obigem x s= 1,135 zu setzen 
und man erhält dann nach vorstehenden Formeln: 

i>^ = 0,5744 -i»,, (159a) ^ 

^ = 199.1/^, (161a) ¥.i;r! 'f' 



— « 



w 



m 



= Z2^Vp^v^, (I62aj v^'^" A*^ 



wobei jpi in kg:qcm zu substituiren ist Die specifische Dampfmenge 
im kleinsten Querschnitte bestimmt sich aus Gleichung (160): 

x^ = 0,96^5, 

erscheint also für jeden Werth des Druckes pi im Ausflussgefässe 
gleich gross. 

Auf Grund der vorhin gegebenen Gleichung für die Grenz- 
curve ist wegen arj = 1 auch: 

Pi Vi"" = D, 

woraus sich mit den angegebenen Werthen der Constanten n und 
2> die Grösse Vi berechnet. 
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An Stelle der letzten Gleichungen ergiebt sich dann: 

«<;,;, = 421, 4. V^^^ (I62b) 

wobei p[ in kg:qcm und i^^ in Quadratmetern zu substituiren iBt. 

Mit Hülfe dieser Formeln ist für das Ausströmen des Walser- 
dampfes, der im Ausflussgef ässe als trocken gesättigt vorausgesetzt 
wurde, die folgende Zusammenstellung berechnet worden. 







Tabelle A. 






I. 


2. 


3. 


4. 


5. 


Pl 


Pm 






Q 


5kg 


2,887 kg 


442,4 m 


9977 mkg 


727 kg 


6 


3,465 


444,9 


10088 


867 


7 


4,042 


447,0 


10182 


1007 


8 


4,619 


448,8 


10265 


1146 


9 


5,197 


450,4 


10339 


1285 


10 


5,774 


451,8 


10405 


1423 


11 


6,352 


453,1 


10465 


1561 


12 


6,929 


454,3 


10521 


1698 



h: 



Man ersieht aus der Tabelle, dass die Geschwindigkeit w^^ 
mit welcher der Dampfstrahl durch den kleinsten Querschnitt hin- 
durchgeht, sehr langsam mit dem Drucke 'p\ zunimmt, und zwar 
so langsam, dass man unter Umständen dafür einen constanten 
Mittelwerth näherungsweise annehmen könnte. 

Dasselbe gilt auch für die Strömungsenergie H^ der Gewichts- 
einheitsmischung im kleinsten Querschnitte, in welchem, wie bereits 
hervorgehoben wurde, die specifische Dampfmenge in allen Fällen 
ic^ = 0,9685 beträgt. Mit Hülfe der Werthe der letzten Golumne 
berechnet sich das auf die Secunde bezogene Gewicht Ö der 
Mischung, welche durch den Querschnitt F^ geht, oder umgekehrt 
der Querschnitt, wenn O gegeben sein sollte. 

Setzt man voraus, dass das Rohr, welches in Fig. 65 S. 267 
angedeutet ist, in der Ebene bei F^ abgeschnitten wäre, so dass 
der Dampf direct in die Vorlage ausströmen würde, so ergeben 
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die Werthe der Columne 2 den Druck p^ in der Mündungsebene, 
welches auch der Druck in der Vorlage sein mag; würde 
daselbst der gewöhnliche Condensatordruck oder selbst Luftleere 
herrschen, so wäre doch der Mündungsdruck der angegebene, und die 
Strömungsenergie, sowie die Ausfiussgeschwindigkeit würde nahezu 
die gleiche sein bei jeder der gebräuchlichen Eesselspannungen. 

Es folgt daraus ohne Weiteres, wie unzweckmässig es wäre, 
einer Dampfturbine den Dampf durch eine derartige einfache conische 
Düse zuzuführen. 

Ganz anders aber liegen die Verhältnisse, wenn man das Rohr 
vom kleinsten Querschnitte ab noch weiterführt und dessen Quer- 
schnitte derart zunehmen lässt, bis im Querschnitte F ein bestimmt 
vorgeschriebener kleinerer Druck jp, z. B. der in der Vorlage 
herrschende Druck, erreicht worden ist. 

Denkt man sich jetzt das Rohr (Fig. 65) im Querschnitte F 
abgeschnitten, so kann man herbeiführen, dass der ausströmende 
Dampf die Ausflussmündung mit dem gegebenen Drucke in der 
Vorlage verlässt, und damit sind Vortheile verbunden, die sogleich 
näher besprochen werden sollen. 

In dieser Anordnung beruht der glückliche Griff von de Laval, 
welcher damit bereits bekannte, aus den Untersuchungen von de 
Saint-Venant und Wantzel über den Ansfluss der Luft abgeleitete 
Sätze*) technisch verwerthete. 

Ist der Druck p in der Vorlage gegeben und ebenso der 
Kesseldruck p^ , sowie damit der Druck pj^ im engsten Quer- 
schnitte, so findet sich nach Gleichung (155) die Geschwindigkeit w, 
mit welcher der Dampf die Ausflussmündung verlässt; aus Glei- 
chung (162) dagegen ergiebt sich die Geschwindigkeit iv^n, mit 
welcher der Dampf durch den kleinsten Querschnitt geht; daher 
folgt das Verhältniss beider Geschwindigkeiten: 



w 

2^m 



-VmMfn 



Die Durchflussmenge G findet sich für den Querschnitt F 
nach Gleichung (158), dagegen für den engsten Querschnitt F^ 



*) »Techn. Thermodynamikc Bd. I, S. 234 und Bd. II, S. 170. 

Zenner, Theorie der Turbinen. lg 
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nach Gleichung (161). Durch Gleichsetzen beider Formeln für O 
ergiebt sich dann das Querschnittsverhältniss: 




(x-l) 
Fl/ (x + 



l)/_2 \x-i 



F t / 2 x+l 

-* fW ■ ' — ■ — 



(164) 



{fy-{f) 



oder wenn x = 1,135 substituirt wird: 







-| 


/ 


X-l 


w 


r= 


3,3768 


l/-(f 


;)■ 


F 






0,1550 




F„, 


!///■ 


V' (P 


x+l 



(163 a) 



(164a) 






Ist der Querschnitt des Kohres kreisförmig, so ist das ent- 
sprechende Verhältniss der Durchmesser: 



d ^/ F 



-V 



^m F^ 



Die specifische Dampfinenge in der Mündungsebene F findet sich 
nach Gleichung (156) wegen x, = 1 : 



^0,05S26 
X 



(n \0,05W6 



Nach diesen Fonneln ist die folgende Htilfstabelle berechnet 
worden. 
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Tabelle B. 






Pl 


w 


F 


d 




p 


v^m 


F^ 


d'm 


X 


100 


2,583 


13,802 


3,715 


0,765 


90 


2,560 


12,690 


3,562 


0,769 


80 


2,535 


11,555 


3,399 


0,775 


70 


2,505 


10,395 


3,224 


0,781 


60 


2,469 


9,163 


3,027 


0,788 


50 


2,426 


7,980 


2,825 


0,796 


20 


2,177 


3,966 


1,991 


0,840 


10 


1,924 


2,436 


1,561 


0,874 


8 


1,861 


2,069 


1,438 


0,886 


6 


1,742 


1,716 


1,310 


0,901 


4 


1,550 


1,349 


1,161 


0,922 


2 


1,119 


1,015 


1,007 


0,960 


1,7318 


1 


1 


1 


0,968 



Die ganze vorstehende Entwickelung setzt voraus, dass, wie 
es bei Dampfturbinen immer der Fall sein wird, der Druck p^ 
grösser als 1,7318 •/> oder 

jp< 0,5774. j?, 

ist. Wäre der Druck p grösser, so stellt sich in der Ausfluss- 
mündung ohne Weiteres der äussere Druck p ein; man berechnet 
dann iv und G sogleich nach den Gleichungen (155) und (158). 

Für die de LavaPschen Düsen ist nun der Gebrauch der vor- 
stehenden beiden Tabellen A und B sehr .einfach. 

Wäre z. B. der Kesseldruck py = 8 kg (absolut), so giebt 

^Tab. A die Geschwindigkeit des Dampfes im engsten Querschnitte 

iv^ = 448,8 m und das ausströmende Gewicht des Dampfes auf 

die Secunde bezogen (? = 1146 .P^, oder wenn der Durchmesser 

im engsten Querschnitte in Millimeter gemessen d^ ist: 



1 



rf^^ = 33,333 VG, ' ■ '/ 



wobei O in Kilogrammen einzusetzen ist. 

Sollte nun der Dampf nach einem Baume strömen, in welchem 
Condensatorpressung und zwar der Druck j? = 0,16kg vorliegt, 

18* 






i-t 
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BO findet sich für das Verhältniss p^ : p der Werth 50 , und diesem 
entspricht nach Tab. B: 

-- = 2,426, ^ = 2,825 und x = 0,796. 

Es folgt daraus die Ausflussgeschwindigkeit w = 1089 m, der 
Grad der Rohrerweiterung von d^ auf d ist bestimmt und ebenso 
der Zustand des Dampfes in der Ausflussöffnung, der demnach in 
der Gewichtseinheit 0,796 kg Dampf und 0,204 kg Wasser enthält. 
Würde dagegen der Dampf in einen Raum einströmen, in welchem 
atmosphärische Pressung herrscht (Dampfturbine ohne Condensation), 
so lässt sich genau genug i? = 1 , also das Verhältniss Px'-p =^^ 
setzen. Für diesen Werth giebt Tab. B : 

^^==1,861, ,- = 1,438, a: = 0,885. 



^^'m "m 



und damit die Ausflussgeschwindigkeit w = 835 m. 

Bei den Dampfturbinen soll die Strömungsenergie, also die 
Ausflussgeschwindigkeit w^ so gross wie möglich sein, und das 
erreicht man eben durch die richtige Rohrerweiterung in der de 
Lavarschen Weise. Es ist bemerkenswerth, dass die Strömungs- 
energie überhaupt ein Maximum wird, wenn man das Verhältniss 
d : d^ in der angegebenen Weise berechnet und zur Ausführung 
bringt. 

Würde man das Rohr noch von F auf F^ verlängern und 
noch mehr erweitem, wie es in Fig. 65 durch die punktirten Linien 
angedeutet ist, so wäre damit eine Abnahme der Strömungs- 
geschwindigkeit verbunden. 

Ist im Querschnitte F der äussere Druck j) erreicht, so bleibt 
derselbe bis zum Querschnitte F^ unverändert, es findet demnach 
eine Zustandsänderung der Mischung unter constantem Druck p 
statt. Bedeutet w^ die Geschwindigkeit und x^ die specifische 
Dampfmenge im Austrittsquerschnitte Fi und gelten die Grössen iv 
und X für den Querschnitt F^ welch letztere Werthe nach Vor- 
stehendem bekannt sind, so ist die Strömungsenergie 11^^ bez. H 
in den beiden Querschnitten F^ und F\ 

H, = ^ und H=.'^ (166) 
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und die in Wärme verwandelte Energie ist 

1 

wobei nach der mechanischen Wärmetheorie Ä = -r^rr das Wärme- 

424 

äquivalent der Arbeitseinheit ist. Die Wärmemenge wird dazu 
benutzt, die specifische Dampfmenge x in den grösseren Werth a^ 
überzuflJhren, also den entsprechenden Theil des anwesenden 
Wassers zu verdampfen. Ist r die latente oder Verdampfungs- 
wärme, so besteht, da die Verdampfung hier unter constantem 
Druck jp und der zugehörigen Dampftemperatur t erfolgt, die Be- 
ziehung: 

Ä{H—H2)=r{x2^ x), (167) 

Hieraus bestimmt sich H2 für einen beliebigen Werth von 
x^'^x und dann folgt nach Gleichung (166) auch die Geschwin- 
digkeit W2. 

Nun ist weiter: 

F2W2 = Gr-i und Ftv = Gr, 
woraus: 

F2 V2 w 

F V W2 

folgt, oder weil nach dem auf S. 269 Angeführten v = xs und 
V2 = x-is ist: 

-f^"^-- (168) 

F X W2 ^ ' 

Sollte im Ausflussquerschnitte F2 der ausströmende Dampf ge- 
rade trocken gesättigt sein, so hätte man ^2 = ^ ^^ substituiren. 
So fand sich z. B. oben für den Ausfluss aus einer de Lavarschen 
Düse in den Condensatorraum, in welchem der Druck j? = 0,16 
und der Kesseldruck ^Ji = 8 kg angenommen wurde (S. 276) 
ir = 1089 und x = 0,796, wonach fi'= 60420 mkg ist; dem 
Drucke p entspricht die Temperatur t = 55° und die latente Wärme 
r = 568, und damit folgt aus Gleichung (167) 

H2 = 11314 mkg, 2C2 = 471 m und ^ = 0,434. 
Damit berechnet sich: 

^ = 2,904 und ^^ = 1,704; 
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es findet demnach eine sehr bedeutende Geschwindigkeits ab- 
nähme statt; wollte man das Rohr noch weiter mit zunehmendem 
Durchmesser führen, so würde sich nun der Dampf überhitzen ; auch 
unter dieser Voraussetzung Hesse sich der Vorgang weiter ver- 
folgen, doch mag dies unterlassen werden. 

Es kam hier nur darauf an, durch das Vorstehende den Nach- 
weis zu führen, dass es sehr nachtheilig wirkt, wenn man die 
Erweiterung der Düse in stärkerem Maasse, als von d^ auf d, wie 
oben berechnet wurde, stattfinden lässt, weil beim Düsendurch- 
messer d schon das Maximum der Ausflussgeschwindigkeit vorliegt. 
Wie aus Messungen an praktischen Ausführungen hervorgeht, scheint 
auch de Laval in der That die Regel zu befolgen. 

Führt man die Strecke FF^ (Fig. 65), wie es von de Laval 
geschieht, prismatisch aus, so ergeben die -Gleichungen (167) und 
(168) für jP= F2 auch x = x^ und 20-2 = w, der Durchgang des 
Dampfes durch das prismatische Stück findet dann ohne weitere 
Zustandsänderungen statt, sofern man wegen der Kürze desselben 
die Reibungswiderstände vernachlässigen kann. 

Es darf nun aber am Schlüsse nicht unerwähnt bleiben, dass 
die gesammten Darlegungen über den Ausfluss des Dampfes durch 
die de Laval'sche Düse nur als angenäherte anzusehen sind, ins- 
besondere wird es erforderlich sein, durch Einführung von Correc- 
tionen, die durch Versuche festzustellen sind, die ausströmende 
Dampfmenge G mit der Wirklichkeit in Einklang zu bringen. Die 
Darlegungen stützen sich im Grunde auf die Ent Wickelungen, die 
de Saint- Venant und Wantzel (1839) für Luftausfluss gegeben 
haben und die wenigstens für einfache Mündungen auch durch 
neuere Versuche hinreichend bestätigt worden sind*). Dass der 
Druck und die Geschwindigkeit in allen Theilen der Mündung 
gleich gross angenommen werden, dürfte nicht vollständig zu- 
treffend sein; auch bezüglich der Druckbestimmung im Innern und 
in der Mündung der Düse, wie sie oben durch Rechnung dargelegt 
worden ist, geben genauere Versuche**) möglicherweise Abwei- 
chungen. 



») »Techn. Thermodynamik« Bd. I, S. 245 und Bd. II, S. 171. 
♦*j In der Schweizerischen Bauzeitung Bd. 31, 1898, S. 68, 78 u. 84 be- 
findet sich eine interesBante Abhandlung von Fliegner, »Yersucbe über 
das Ansstrümen von Luft durch conisch divergente Rohre«. Die Ergebnisse 
dieser Versuche, deren Richtigkeit nicht angezweifelt werden darf, v ran- 
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§ 27. BeartheiluDg der äe Laval-Tarbine bei stossfVeiem 
Eistritte des Dampfes. 

Dem Laafrade B (Fig. 66) mit der in der Figur angedeuteten 
Schanfelnng wird der Dampf durch einzelne DampfdUseu in vor- 
geschriebener Richtung zugeführt. 

Gewöhnlich sind zwei nnd mehr DtlEen vorbanden, die anf dem 
Umfange des Laufrades in gleichen Entfernangen von einander 
vertheilt sind. Das Bad B ist von einem, in der Fig^nr nicht an- 
gegebenen , cylindrischen Gehäuse um- 
sclilossen, an welches sich an der ^8- ^^■ 

Seite, wo der Diimpf das Lanfrad ver- 
läsat, ein zweiter Ranm C anschliesst, der 
mit dem Condcnsatorraame oder mit der 
freien Atmosphäre in Verbindung steht. 
Die Wand zwischen diesem Baume und 
dem Gehäuse des Turbinenlaufrades ist 
mit Schlitzen versehen, welche den ein- 
zelnen DUsen gegenüber liegen und durch 
welche der Durclilass des Dampfes nach 
dem Baume C erfolgt; es herrscht daher 
im Tnrbinengehäuse und in der Anaflnss- 
mUndung der DUsen derselbe Druck, wie 
im Räume C, also der Condensator- oder 
Atmosphärendruck, je nachdem die Tur- 
bine mit oder ohne Condensator arbeitet 

Bemerkenswerth ist die Kleinheit der de LaYal'schen Turbine; 
so beträgt z. B. bei einer auegefUhrten Turbine bei einer effectiven 
Arbeit von 50 Pferdestärken der mittlere Halbmesser des Laufrades 
nnr r = 154 mm, die radiale Radbreite A =s 23 mm und die Rad- 
biibe h = 10 mm (Fig. 66] bei 2l)ü Schaufeln. 

Allgemein ist die Schaufelconstrnction in Fig. 67 (a. f. S.) an- 
gegeben. 

lauen Flieffner zn dem Schlosse, daas die bis dahin fUr den AosfluM dee 
Dampfes ans der de Laval'scbeD Dtlee boDiitzten Formeln zn nnTichtigen 
Resaltiiten führten; es Ist aber dabei docb za beachten, dass bei der 
strltmenden Bewegnng von nassem Dampf andere VerhUltnlsse vorliegen; 
die Verändernng des Druckes mit dem QnerBchnitte bringt hier gleich- 
seitig eine Verändernng der specifischen Dampfmengen mit sich. 
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Die RichtoDg des ans der Düse mit der Gescbwindigkeit w^c 

ankommenden DampfetrableB weiche um den Winkel a von einer 

y. .. Parallelen znr Radaxe ab; die Scbanfel- 

tangente an der Eintrittestelle sowohl, wie 

\an der Änstrittsstelle um den Winkel a,. 
Die relative Geschwindig'keit, mit wel- 
cher der Dampf an der Schaufel hinströmt, 
< aei Cj und u die Umfangsgeschwindigkeit, 

bezogen, wie frUher, anf den Endpunkt 
des mittleren Halbmesser» r. Da nnn atoss- 
&eier Eintritt stattfinden soll, ao ergebt 
sich dnrch die entsprechende Zerlegung 
die Geschwindigkeit w ^ c an der Ein- 
trittestelle nach Fig. 67, wenn man die 
Winkel a und a, als gegeben ansieht: 

j^^ »in(»-.,) 

sowie: 

^_-55i£.. (170) 

W C08 tt] 

Die auf den Laufradkranz Übertragene Arbeit, die mit L; be- 
zeichnet und analog, wie bei Eolbendampfmascbinen, die indicirte 
Arbeit genannt werden mag, lässt sich nnn nach frUher gegebeneu 
Formeln bestimmen, doch mag eine directe Bestimmung vorgezogen 
werden. 

Ist M die Dampfmasse auf die Secnnde bezogen und w^ ^^^ 
absolute Geschwindigkeit, mit welcher der Dampf das Laufrad rer- 
läest, 80 folgt: 



Li = 



Nun ist aber nach Fig. 67 : 



M{w'^ — tÜ2^] 



i/;2 ^ y2_l_ c, ■.!-{- 2ci II sina, 
u'i' ^ «2 + Ci* — 2C| u sin a, , 

wonach sich aus vorstehender Formel für Lj auch ergiebti 

L^ ^ 2 J/C| u sin «1 

oder unter Benutzung von Gleichung (170), wenn man zugleich 
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naoh der Beziehung G = Mg die Dampfmasse durch ihr Gewicht 
O ersetzt: 

L.. = G ^r- • 4 — cos of tg «1 , 
* lg w -o A' 

oder wenn man wieder nach Gleichung (166) die Strömungsenergie 
des eintretenden Dampfes mit H bezeichnet: 

L.. = fffl'.4— cosatgai, (171) 

in welcher Gleichung auch noch Gleichung (169) benutzt werden 
könnte. 

Da in Gleichung (171) GH die ganze Arbeit darstellt, welche 
in der Secunde dem Laufrade geboten wird, so repräsentirt der 
Factor dieser Grösse in Gleichung (171), der mit ij^ bezeichnet 
werden mag, also 

'?, = 4-— cosatg«,, (172) 

den »indicirten Wirkungsgrad« dieser Dampfturbine. 
Die Grosse 

§ = niH (173) 

ist dann die indicirte Arbeit, welche der Gewichtseinheit 
Dampf entspricht. 

Bedeutet iV, die indicirte Arbeit in Pferdestärken und Gf^ die 
stündliche Dampfmenge, so ist Li = 7b N^ und ß/, = 3600 • G und 
daher auch: 



g^ 75 - 3600 



(174) 



d.i. die »Dampfmenge stündlich pro Pferdestärke indicirt«. 

Ist Ng die Leistung in Pferdestärken effectiv, also die Arbeit, 
welche an der Turbinenwelle z. B. zum Betriebe einer Dynamo- 
maschine abgegeben wird, und bezeichnet man das Verhältniss 
Ng : Ni mit /;, so ergiebt sich durch 

oft _ 75. 3600 
die »Dampfmenge stündlich, pro Pferdestärke effectiv«. 
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Die Formeln mögen an einem besonderen Falle der Prüfung 
unterworfen werden. 

Eine de Laval-Dampfturbine soll effectiv die Leistung von iV^ = 50 
Pferdestärken entwickeln; die Winkel seien 

a = 70° und a^ = 63°. 

Hier ergiebt sich nach Gleichung (169) 

u= 0,2684 • w (169a) 

und dann nach Gleichung (172) 

7]i = 0,7208. (I72a) 

Fall 1. Die Turbine arbeite mit Condensation. 

Der Kesseldruck sei pi = S kg (absolut), die Condensatorpressung 
^ = 0,16kg. Hierbei ergab sich (8. 276) i^;= 1089m und /J= 60420 mkg. 

Die praktische Ausfflhrung einer solchen Turbine zeigte einen Rad- 
halbmesser r= 0,154m; das Laufrad müsste daher in der Minute 
eine Umdrehungszahl aufweisen, sofern stossfreier Eintritt erzielt 
werden soll, welche sich, da die Umfangsgeschwindigkeit u = 292,3 m 
(nach vorstehender Gleichung (169 a) beträgt, zu 

30-W ,r..c.r. 

= 18120 

Tcr 

ergiebt. 

Nach den Gleichungen (172) und (173) folgt jetzt: 

T C 

-i- = 43550 und -f = 6,20 kg. 

G N^ ' 

Setzt man in Gleichung (175) den Werth *j = 0,75 als Schätzungs- 
werth, so lange genauere Versuche nicht vorliegen, so ergiebt sich die 
stündliche Dampfmenge auf eine Pferdestärke eflfectiv 

^ = 8,27 kg , 

und daher bei iV^ = 50 Pferdestärken der stündliche Dampfverbrauch 
Gf^ = 413,5 kg oder in der Secunde O = 0,1149 kg. 

Bei Anwendung von drei Düsen muss jede derselben 0,0383 kg 
Dampf liefern und diesem Dampfgewichte entspricht für den Dampf- 
dnick von j^i = 8 kg ein Düsendurchmesser von d^ = 6,52 mm an 
der engsten Stelle (nach Tab. A S. 272). An der Ausflussöflfnung 
müsste die Düse (nach Tab. B S. 275) einen Durchmesser von 

d = 2,825(4, == 18,4 mm 
erhalten. 
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Diese Rechnungsresultate stimmen se1ir gut mit einer Ausführung 
von de Laval Uberein; nur einer der drei Düsen hat derselbe an 
der engsten Stelle einen grösseren Durchmesser gegeben, um eine 
Regulirung des Dampfzutrittes zu erzielen. Durch Vor- und Zurück- 
ziehen eines in den engsten Querschnitt hineinragenden spitzen 
Kegels wird der Durchflussquerschnitt daselbst veränderlich gemacht. 

Fall 2. Die Turbine arbeite ohne Condensation. 

Soll die im Vorstehenden berechnete Turbine auch ohne Conden- 
sation in Benutzung genommen werden, so werden drei andere Düsen 
far die DampfzufOhrung geöffnet. Bei gleichem Dampfdruck |)| = 8 kg 
ist hier j9= 1 kg zu setzen; wobei «; = 835 m (8.276) und Ä^=35536 mkg 
sich ergiebt. Die Umfangsgeschwindigkeit ist u = 0,2684 1^^ oder 
u = 224 m und die Umdrehungszahl in der Minute 13900. 

Femer folgt: 

'- = 25614 und -P = 10,54 kg 



G 


X, 


und mit rj = 0,75: 






N, - ".»«• 



Bei Ng = bO ist daher stflndlich die Dampfmenge G^/j = 702,8 kg 
erforderlich und bei Annahme von drei Düsen hat jede derselben in 
der Secunde 

Q = 0,0651 kg 
Dampf zu liefeiii. 

Hiernach folgt der Durchmesser der Düsen an der engsten Stelle 

(s. S. 275) 

d^ = 33,333 V^ = 8,51 mm, 
und nach Tab. B S. 275 der Durchmesser an der Austrittsmündung 

d = l,438ei^ = 12,23 mm. 



Zweiter Abschnitt. 
Von den Radialturbinen. 

Kapitel I. 

Die Radialturbine als Kraftmaschine. 

A. BadialYoUturbine. 

Foumeyron-Torbme — Francif-Tnrbine. 

§ 28. Anordnung der Turbine. Winkel- und Querschnitts- 
Verhältnisse bei stossfreiem Eintritte. 

Bei den Radialtarbinen strömt das Wasser durch das Leit- 
rad, wie durch das Laufrad in Ebenen hindurch, welche senk- 
recht auf der Turbinenwelle stehen. Bei der Foumeyron-Turbine 
strömt das Wasser von innen nach aussen, bei der Francis-Turbine 
von aussen nach innen. 

Die theoretischen Untersuchungen beider Turbinenarten lassen 
sich, wie es im Folgenden geschehen soll, unter Einführung ent- 
sprechender Bezeichnungen, an der Hand derselben Formeln 
durchführen ; es wird daher bei der Ableitung der betreffenden Grund- 
gleichungen nur von der Radialturbine allgemein die Rede sein und 
erst bei der Besprechung der Hauptdimensionen auf den Unter- 
schied zwischen den Anordnungen von Foumeyron und Francis 
besonders eingegangen werden. Fourneyron erbaute seine Turbine 
bereits vor dem Jahre 1829; dieselbe ist als die erste Turbine an- 
zusehen, welche den theoretischen Anforderungen vollständig ent- 
sprach, und wurde auch von besonderer Bedeutung dadurch, dass 
sie Poncelet zu seinen classischen Untersuchungen (s. o. S. 164) 
Veranlassung gab. 
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Fig. 68 zeigt im Verticaldnrcbschnitt und im Grundrias die 
Skizze einer Foameyron-Tnrbine. 

Das im Kanäle K herbeikommende Wasser tritt durch den 
Einfallcyliiider L in den am Fnsse desselben festliegenden mit Leit- 
canälen versehenen Einlauf- 
apparat A, aas welchem das *, 

Wasser horizontal in das 
Laufrad B eingeführt wird; 
das Lanftad ist durch den 
Teller T fest mit der Tur- 
binenwelle W verbunden. In 
dem ringförmigen Spalte zwi- 
schen Leitapparat and Laufrad 
lässt sich znm Zweck der Re- 
gulirung ein Blecheylinder SS 
(RingecbUtze) durch die Zug- 
stangen dd auf- und abschie- 
ben; im Innern dieses Cyliu- 
ders sind Holzbacken bb be- 
festigt, welche zwischen je 
zwei Leitschanfeln hiuein- 
passeu und damit zugleich 
eine sichere FUhmngder Ring- 
ecbUtze abgeben. 

In der Figur erscheint die 
Schutze vollständig gehoben, 
die Turbine also voll beauf- 
schlagt. 

00 stellt den Oberwasser- und UJJ den Unterwasserspiegel 
dar; nach der Zeichnung läuft also die Turbine im Uut«rwaS8er 
und der Verticalabstand h beider Spiegel repräsentirt das dispo- 
nible Gefälle. 

Länft die Turbine in freier Luft, so liegt der Unterwasser- 
spiegel Uü unter der unteren Radebene, so daas die Turbine 
freihängt, was freilich mit einem unvermeidlichen Gefällverlnste 
verbunden ist, der von der mittleren Turbinenhöhe herab bis 
znm Uuterwasserspiegel zu bemessen ist. 

Die Schaufelung des Leitapparates und des Laufrades geht 
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aus der Darstellung des Grundrisses in Fig. 68 hervor und wird 
noch näher besprochen werden. 

Die Berechnung der Turbine erfolgt für vollen Schtitzenzug 
und unter der Voraussetzung, dass stossfreier Eintritt ins Laufrad 
vorliegt. Wird bei geringerer Aufschlagwassermenge die Ringschtitze 
SS herabgeschoben, so werden bei ungeänderter Umfangsgeschwin- 
digkeit des Laufrades an der Uebergangsst^Ue (am Spalte) plötz- 
liche Geschwindigkeitsänderungen und damit Arbeitsverluste ein- 
treten, sofern die Turbine unter Wasser läuft. Diese Ring- 
schützen zeigen sich daher bei veränderlicher Aufschlagwasser- 
menge ebenso nachtheilig, wie das Verdecken der Leitkanäle bei 
einer unter Wasser laufenden Henschel-Jonval-Turbine (vergl. 
S. 200) ; wie dort wird man auch bei den Radialturbinen bei sehr 
veränderlichen Wassermengen das Laufrad in freier Luft laufen 
lassen und damit eine partielle Beaufschlagung herbeiführen. 

Bei der Foumeyron-Turbine hat man durch Ausführung soge- 
nannter Etagenräder den Nachtheil zu beseitigen gesucht. Die 
ganze Höhe des Laufrades ist durch Zwischenböden getheilt, so- 
dass dem Einlaufsapparate gewissermassen zwei oder drei gleiche, 
über • einander liegende Laufräder gegenüberstehen. Bei vollem 
Schützenzuge laufen die über einander liegenden Laufräder gleich 
vortheilhaft. Das unterste Laufrad ist fllr die Minimalwassermenge 
bei gleicher Umdrehungsgeschwindigkeit berechnet und bei dieser 
Beaufschlagung wird die Ringschütze so weit herabgestossen, dass 
nur der unteren Etage das Druckwasser zugeführt und dabei eben- 
falls stossfreier Eintritt erzielt wird. 

Theoretisch richtig wäre es, wenn man die Kranzhöhe des 
Laufrades in gleicher Weise veränderlich ausführen könnte, wie 
die Austrittshöhe des Leitrades; die dahin zielenden Versuche sind 
aber 9ehr complicirt und kostj»pielig ausgefallen. 

Fig. 69 zeigt im Verticaldurchschnitt und im Grundriss die 
Skizze einer Francis-Turbine oder, wie sie häufig bezeichnet 
worden ist, einer »Foumeyron-Turbine mit äusserer Beauf-. 
schlagung« *). 

*) In einer Abhandlang >Theorie und Entwarf einer Reactionstarbine 
mit äasserer BeanfBchlagnng« im Civilingenieur Bd. 2, 1S56, S. 101 hat der 
Verfasser dieses Haches bereits aaf die Vortheile dieser Tarbinenart and 
ihre Berechnangsweise hingewiesen. Durch GegenUberstellang der Rech- 
nangsergebnisse für eine Foarneyron-Turbine mit innerer and eine mit 
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Der Leitapparat Ä nmgiebt ringförmig das Lanfrad B, durch 
welches das Wasser nach innen BtrOmt und durch die besondere 
Form des Turbinentellers 

nach unten geleitet wird. Fig. 69. 

Ueber dem Laufrade be- 
findet sicli ein befestigter 
Leitkörper FF, auf des- 
sen änsäerer, cylindri- 
scher Oberfläche durch die 
Zugstangen dd die als 
Blechcylinder gebildete 
Ringschlttze SS sich auf 
und ab und in den 
ringförmigen Spalt zwi- 
schen Leitapparat und 
Lanfrad hinein schieben 
lässt. Das Zapfenlager 
der Tnrbinenwelle W be- 
findet sich am oberen 
Ende; die Welle ist da- 
selbst mit ringförmigen 
Vorsprangen versehen, die 
in einem mit Lagermetall 
ausgegossenen Lagerge- 
häuse J/ mbeu. 

Die Tarbinenlaufrad- 
hiihe vergrössert sich von 



ünBBerer Beanfscbiignog bei gleichem Gefälle nnd gleicher WaBsermenge 
wurde dort nachgewiesen , dass die letztere Art bei wesentlich kleinerer 
Umdrehnngszahl im rortheilhnfteBten Gange einen höheren Wirkungsgrad 
ergeben mÜMe nnd daher ihre praktische AnsfUhrung in Vorschlag gebracht. 
Knrze Zuit nach dem Erscheinen dieser Arbeit wnrde aber in Deutsch- 
land das vorzilgliche Werk von James B. Francis, >Lowell hjdranlic es- 
perimentS' etc., Boston 1B55, bekannt, von dem 1S6S eine schlln ausge- 
stattete Tennebrte 2, Anflage mit 23 Knpfertafeln erschien. Von der ersten 
Anftsge findet sich ein vortretflicb bearbeiteter Anszng von Borncmann 
im Civilingonienr Bd. 2, l^jH.'S. 163. Nach diesem Bache hatt« Franeis 
schon früher Turbinen mit äasserer BeanfachlHgnng anegefUhrt und giebt 
schon eine sorgfiiltig ansgefUhrte Versnchsreihe mit eine/ solchen, nnd zu- 
gleich eine Versuchsreihe mit einer gewohnliehen Fonrtieyron-Tarbine ; seit- 
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der Eintritts- nach der Aastrittsstelle hin von e, auf ^2, während bei 
der Foumeyron-Turbine (Fig. 68) gewöhnlich 6.> = e^ ist. Die in 
Fig. 69 gegebene Abbildung stellt eine Francis-Turbine im Unter- 
wasser laufend dar und zwar als sogenannte Niederdruckturbine, für 
ein yerhältnissmässig geringes Gefälle k ausgeführt, wie das auch 
bei der Foumeyron-Turbine Fig. . 68 der Fall ist. 

Bei grossem Gefalle, bei Hochdruckturbinen, wird der Raum 
L (Fig. 68) über dem Leitapparate nach oben hin vollständig ge- 
schlossen und ihm das Aufschlagwasser durch ein seitwärts ein- 
mündendes Einfallrohr vom Oberwasserspiegel her zugeführt 

Bei der Francis-Turbine hat man in diesem Falle in neuerer 
Zeit mit entschiedenem Vortheil wieder ein > Saugrohr " in Anwen- 
wendung gebracht*), das bei Henschel-Jonval- Turbinen (vergl. 
Fig. 50, S. 184) ausser Gebrauch gekommen ist. 

Um nun bei den folgenden Entwickelungen den Unterschied 
zwischen Foumeyrön- und Francis-Turbine nicht von vornherein 
festhalten zu müssen, sei der Badius des Leitapparates an der Aus- 
trittsstelle mit Vi bezeichnet; ebenso der Radius des Laufrades 
an der Eintrittsstelle mit r, und an der Austrittsstelle mit 
7*2; es werden also beim Laufrade die Bezeichnungen äusserer und 
innerer Radius vermieden und alle auf die Eintrittsstelle be- 
züglichen Grössen sollen dann ebenfalls mit dem Index 1 und die 
auf die Austrittssteile bezüglichen mit dem Index 2 bezeichnet 
werden; der ganze Unterschied in den Formeln für beide Turbinen- 
gattungen tritt nur bei ihrer numerischen Verwerthung hervor; das 
Verhältniss r^ : r2 ist dann bei Foumeyrön < 1 und bei Fran- 
cis >1. 

Fig. 70, a und b zeigt die Schaufelformen und die Geschwindig- 
keitszerlegungen für den Fall des stossfreien Eintrittes des Wassers. 
Bei E tritt das Wasser, aus dem Leitapparate kommend, mit der 
Geschwindigkeit c in das Laufrad ein; a ist der Winkel, um 
welchen die Richtung der Geschwindigkeit c vom Radius abweicht, 



dem bezeichnet man mit Recht die erstere Tnrbine als »Francis-Turbine«. 
— Das Werk von Francis enthält zugleich höchst werthvolle Versuchs- 
resultate über den Ansfluss des Wassers durch breite Ueberfälle, die bei 
den Bremsversuchen zur Bestimmung der Aufschlagwassermengen Ver- 
werthung fanden. 

*) A. Pfarr, »Bremsergebnisse an radialen Reactionsturbinen (Francis- 
Turbinen) c. Zeitschrift des Ver. deutscher Ing. Bd. 36, 1892, S. 797. 
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während die Tangente am ersten Schanfelelement, also die rela- 
tive Eintrittsgesch windigkeit Ci mit r^ den Winkel aj einschliesst; 
Ui ist die Umfangsgeschwindigkeit an der Eintrittsstelle E, und Ui 
und Cx bilden die Gomponenten der Geschwindigkeit c. An der Aus- 

Fig. 70 a nnd b. 





trittssteile Ä des Laufrades ist it-i die Umfangsgeschwindigkeit und 
Ci die relative Austrittsgeschwindigkeit und beide vereinigt geben 
die absolute Geschwindigkeit W2, mit welcher das Wasser das 
Laufrad verlässt; die Schaufel tangente an der Austrittsstelle schliesst 
mit dem Radius r2 daselbst den Winkel «2 ein. 

Ist nun ^1 die Theilung, d. h. die Entfernung von Schaufel- 
mitte zu Schaufelmitte auf dem Umfange des Eintrittskreises des 
Laufrades und Xi dessen Schaufelzahl, sowie Ox die Schaufeldicke^ 

so folgt: 

2rx7t 



t = 



Xx 



daher die normale lichte Kanalweite ^\: 

ij =r (^, cos tti — (Ti) 

und weiter die Summe F^ aller Durchflussquerschnitte beim Ein- 
tritte ins Laufrad: 

wenn e^ die Kadhöhe an dieser Stelle ausdrückt. Es folgt daher: 

J\ = (2ri 7t cos ofi — x^ o{)ex . (176) 



Zenner, Theorie der Turbinen. 
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Auf demselben Wege folgt ftir die Summe F^ aller Durchfluss- 
querschnitte des Laufrades an der Austrittsstelle, wenn 62 die Höhe 
daselbst darstellt: 

jPj = {2r27t cos cf2 — ^1 C7i)e2 • / /^ -'' (177) 

Ebenso folgt für die Summe F aller Ausflussquerschnitte des 
Leitapparates, wenn x dessen Schanfelzahl, a die Schaufeldicke 
und e die Höhe der Ausströmungsöffnungen daselbst bedeutet: 

F = (2ri7rcosa — xa)e (178a) 

oder richtiger, wenn man die sogenannte »Deckung« in Rechnung 
bringt, wie auf S. 179 gezeigt wurde: 

n /rt cos« \ /^«rvx 

F= I2r27t cos a ^xa XiOile. (179) 

Streng genommen mttsste auch bei Berechung des ^1 auf die 
Deckung Bücksicht genommen werden, welche von den Schaufeln 
des Leitapparates herrührt, wobei sich* ergeben würde: 

in U cos«! \ 

Ff = |2ri7rcosai — XiO* -xa\e, 

\ cosa / 

Hier tritt aber der Einfluss der Deckung mehr zurück, so dass 
zur Berechnung von F^ die einfachere Formel (176) Benutzung 
finden mag. 

Die in der Secunde durch Leit- und Laufrad strömende 
Wassermenge V ist: 

Wird nun, um Näherungsformeln zu gewinnen, zunächst die Schaufel- 
dicke vernachlässigt, also a = a, =0 gesetzt, so folgt: 

c ei cos «1 



Ci e cosa 
C2 r^ €1 cos «1 

Ci /'2 «2 cos «2 



(180) 



(181) 



Gewöhnlich ist die Höhe Ci des Laufrades an der Eintritts- 
stelle nur einige Millimeter grösser, als die Höhe e des Leitrades, 
so dass man unbedenklich ei =e setzen kann, also nach Gleichung 
(180): 

Ci cos aj = c cos a , 




oder nach einfacher Reduction: 



sina2C0Scr xr^/ e2COBa2 ' 



tga + tgcri=|(^) tgaj. (185) 

Die drei Schanfelwinkel or, »i und a^ sollen also, nahezu, in 
diesem Znsammenhange zu einander stehen. 

19* 
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wonach die radiale Componente der Wassergeschwindigkeit vor 
nnd nach dem Eintritte in das Lanfrad nahezu von gleicher 
Grösse ist. 

Bei der Fonmeyron-Turbine ist gewöhnlich ^2 = 61, bei der 
Francis-Turbine dagegen immer c^ > ßi . 

Bei der Radial -Vollturbine geht man ebenso, wie es bei der 
Axial -Vollturbine (S. 184) besprochen worden ist, von der Annahme 
aus, dass der vortheilhafteste Gang der Turbine vorliegen werde, 
wenn der Eintritt des Wassers in das Laufrad ohne Stoss statt- 
findet und die absolute Austrittsgeschwindigkeit tV2 aus dem Lauf- 
rade möglichst klein ausfällt. 

Die erstere Bedingung liefert nach Fig. 70 sogleich die Be- 
ziehung: 

£,_ cos« (182). _.^ 

und die andere Bedingung wird erfüllt, wenn der Winkel »2 so 
gross als möglich gewählt und 

C2Sina2 = 2/2 (183) 

gesetzt wird. Im letzteren Falle ist W2 = c-2 cos a^ radial ge- 
richtet. 

Nun besteht aber die Beziehung: 

U2:ui = r2 : r^ 
und die Verbindung der beiden vorstehenden Gleichungen giebt: 

c, r, sm aj cos a y ^ \ t 

Setzt man hier auf der linken Seite den in Gleichung (181) 
angegebenen Werth ein, so folgt: 

sin [a + or,) /r,\2 c, cosgj 



292 ^^on den Radialtarbinen. 

§ 29. Beste Umfangsgeschwindigkeit der Badial-YoUturbine. 

Es sei «0 der Atmosphärendruck in Wassersäule gemessen, //, 
die Tiefe der mittleren Höhe des Leitrades und des Laufrades 
unter dem Oberwasserspiegel (Fig. 68 und 69) und fi^ die Ent- 
fernung desselben Punktes vom Unterwasserspiegel, femer sei a, 
der Druck im Spalte und a^ beim Austritt aus dem Laufrade, in 
Wassersäule des luftleeren Piezometers geraessen. Dann gilt für die 
Ausflussgeschwindigkeit c am Leitapparate die Gleichung: 

2?(Äi+ao-«i) = (l + fi)cS /"-' (186) 

wobei ti den Widerstandscoefficienten für die Leitkanäle darstellt. 

Für den Durchgang des Wassers durch das Laufrad gilt bei 
stossfreiem Eintritte Gleichung (152) S. 133: 

2<7(ai - (h) = (1 + ^2)^2^ - c,^ - [ui'' - wi^i , / ' (187) 

mit ^2 als Widerstandscoefficienten in den Laufradkanälen. 
Endlich gilt die Gleichung: 

02=^0 + ^2 ' (188) 

und daher folgt aus der Verbindung vorstehender drei Gleichungen, 

weil Ai — h^ = h das disponible Gefälle darstellt: 

/ - ' 

2gh = (l + L't)c2 + (1 + ^2)^22— Ci2 - [u.{^ - w,2). (189) 

Diese Gleichung gilt zunächst nach ihrer Ableitung für Tur- 
binen, welche im Unterwasser laufen; sie findet aber auch ohne 
Weiteres Verwendung für Turbinen, welche, wie das neuerdings 
bei Francis-Turbinen wiederholt vorkommt, mit Saugrohr ver- 
sehen sind. 

Läuft die Turbine in freier Luft, so ist an Stelle von ä, dem 
Verticalabstande des Ober- und Unterwasserspiegels, d. h. dem dispo- 
niblen Gefälle die Höhe h^ (Fig. 68 und 69) in Gleichung (189) 
zu substituiren. Liegt eine Hochdruckturbine vor, bei welcher das 
Wasser durch ein Einfallrohr in die Turbinenkammer eingeführt 
wird, so erhöhen die hydraulischen Widerstände in demselben in 
entsprechendem Maasse den Widerstandscoefficienten Ci ; ohne Ein- 
fallrohr dürfte wieder, wie auf S. 185 angegeben, ^1=^2 = 0,125 
gesetzt werden. 
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Nach dem oben Angegebenen finden sich nach Fig. 70 folgende 
Beziehungen : 

''-sinfa + ß,)' *~sin(a+a,)' ''^-"nS^' l^^^^ / ' ^ 

Benutzt man dieselben in Gleichung (189), so ergiebt sich zur 
Berechnung der vortheilhaftesten Umfangsgeschwindigkeit Ui 
an der Eintrittsstelle des Laufrades nach leicht zu übersehen- 
den Reductionen, wenn man gleichzeitig die Beziehung 

c,2 = c^-j- Ui*^ — 2 etil sina 
benutzt : 



^ 1/ 2 sin «cos «i , y. cos^ai , (^2 + coS'^a2)/^2\"^ 



2gh 

2 Sin a cos «i j_ >. cos^ ai (C2 + cos^ a-j] i /•2\' 

sin (of + a,) * sin2(a + a,) sin-^ 02 yrj 



Die Umfangsgeschwindigkeit an der Austrittsstelle des 
Laufrades ist dann: 

th = y^h, (192) 

worauf sich auch nach den Gleichungen (190) die einzelnen Wasser- 
geschwindigkeiten Cj Cj und C2 berechnen lassen. 

Gleichung (191) ist es, welche bei Berechnung neuer Turbinen 
in Anwendung kommt. Bei der Fourneyron-Turbine bezieht sich 
Wi auf den kleineren Radius, bei der Francis-Turbine auf den 
grösseren Radius des Laufrades; aus diesem Grunde schon wird 
unter sonst gleichen Umständen die Francis-Turbine beim vortheil- 
haftesten Gange eine geringere Umdrehungszahl ergeben. 

Es ist aber nützlich, noch auf eine andere Form der Gleichung 
für die vortheilhafteste Umlaufsgeschwindigkeit der Radial -Volltur- 
bine hinzuweisen. 

Nach Gleichung (151) S. 132 im 1. Theile ergab sich die über- 
tragene Arbeit L: 

L = J/[c2 ^2 sin «2 — Ci Wj sin a^ — {ti-j} — u^ 2)] , 

wobei M die Wassermasse bedeutet, welche in der Secunde 
durch das Laufrad geht. Setzt man hier, wie vorhin, C3 sin »2 = z^2 
und stossfreien Eintritt voraus, für welchen nach Fig. 70 die Be- 
ziehung 

csina = Ui — Ci sin «i 
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gilt, 80 folgt einfach: 

L = Jf wi c sin a , /? '^ (1 93 a) 

oder unter Benutzung der ersten der Gleichungen (190): 

^ ,, 2 sin a cos «1 . /-aoi.\ 

8m(a + ai) J ^c ^ ' 

Dividirt man diesen Ausdruck durch die disponible Arbeit 
L^ = Mgh^ so ergiebt sich der hydraulische Maximalwirkungs- 
grad »j^ (ohne Rücksicht auf die Zapfenreibung): 

Wicsina / t ^f ..^. . 

oder: 

W|2 28inacosa, , /-n>iv\ 

'^ ^gh sm(a + ai) / ^ (-'' ^ ^ 

und aus dem letzten Ausdrucke folgt: 



t^i = V^V fV" + "'' 2ffA, ///. 7(195) 

oder auch: 

^1 = V^ V(l +cotga tgai)sfÄ. (195a) 

(Vergl. hier die Bemerkungen auf S. 186.) 

Es verdient hervorgehoben zu werden, dass die Verbindung 
der beiden vorstehenden Gleichungen (195) und (191) sofort auf 
einen Ausdruck führt, welcher den Maximal Wirkungsgrad i;^ 
direct ergeben würde. 

§ 30. Vom Spaltüberdruck bei Badial-YoUtarbinen und die 

Bereohüung neuer Turbinen. 

Ein Blick auf Fig. 68 und 69 S. 285 und 287 zeigt, dass das 
über den Spalt, d. h. durch den ringförmigen Raum zwischen 
Leit- und Laufrad strömende Druckwasser mit dem Unterwasser in 
Verbindung steht, also eine Abdichtung nicht vorliegt, auch prak- 
tisch nicht durchführbar ist. 

Nun ist aber a, der Piezometerstand im Spalte und o^ der beim 
Austritt des Wassers aus dem Laufrade ; die Differenz a^^-a^ be- 
zeichnet man als > Spaltüberdruck«. 
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Ist derselbe positiv, so strömt ein Theil des Aufschlag- 
wassers nnansgenutzt direct durch den Spalt in das Unterwasser, 
ohne durch das Laufrad zu gehen. In diesem Falle tritt ein Ar- 
beitsverlust ein, der um so grösser sein wird, je weiter der Spalt 
und je grösser der Spaltüberdruck ist. Es gilt daher als eine der 
ersten Regeln, diesen Spalt so eng wie möglich zu machen. Sollte 
dagegen der Spaltüberdruck ai — a-i negativ ausfallen, so tritt 
Unterwasser durch den Spalt in das Innere und strömt gleich- 
zeitig mit dem Druckwasser durch das Laufrad. Sollte dabei die 
Turbine in freier Luft laufen, so findet durch den Spalt ein Eintritt 
von Luft statt; in beiden Fällen, die in der That leicht eintreten 
können, sagt man, es finde ein Ansaugen von Wasser bez. Luft 
statt. Dieses Ansaugen muss man als ganz besonders nachtheilig 
ansehen, da durch dasselbe der regelmässige Eintritt des Druck- 
wassers in das Laufrad Störungen erleidet, die alle Vorausberech- 
nungen der Laufradkanäle hinfällig erscheinen lassen. 

Es gilt daher auch durchaus als streng festzuhaltende Regel, 
die Dimensionen der Art zu wählen, dass der Spaltüberdruck bei 
Radial- Vollturbinen positiv ausfällt, da ein Ansaugen als weit schäd- 
licher anzusehen ist, als der Wasserverlust durch den Spalt. 

Die Frage nach der Berechnung des Spaltüberdruckes ist 
daher bei der hier in Betrachtung stehenden Turbine von be- 
sonderer Bedeutung. 

Subtrahirt man Gleichung (197) von Gleichung (187), so folgt: 

2^[Ä-(ai-a,)] = (l-f-?i)c2 
und hieraus der SpaltUberdruck: 

a,-a, = (l-(l-t.?,)2^)Ä./ / (196) 

Man erkennt zunächst aus dieser Gleichung, dass der SpaltUber- 
druck positiv ausfällt, sofern 
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ist, d. h. die Ausflussgeschwindigkeit c des Wassers aus dem Leit- 
apparate kleiner ist, als sie sein würde, wenn das Wasser direct 
aus dem Leitapparate in das Unterwasser ausströmen würde. 
Wichtiger aber ist folgende Betrachtung. 
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Aus der ersteren der Gleichungen (190) findet sich: 

c sin (cf + «1 ) 

cos ai 

und dieser Werth, in Gleichung (194 a) benutzt, ergiebt: 

2 sin a sin (a + Oj) c^ 

'''^ ~ cos^i ' Tgh 

oder mit Gleichung (196) verbunden: 

^ ^.-[1 n+^i)^mC0sat 1 // , Q. 
""^ "^-L 2^S^in(a + ajJ'^' (196a 



) 



wonach allerdings für die numerische Berechnung des Spaltüber- 
druckes der hydraulische Maximalwirkungsgrad bekannt sein mttsste. 

Man erkennt aber doch, dass dieser Ueberdruck positiv aus- 
fällt, wie es sein soll, wenn 

2 sin a sin (a + a^) >• (1 -f- Ki) r^m cos a, 

ist, oder, wie eine einfache Umformung ergiebt, wenn 

cos (2a + a,) < [1 - (1 + f,) 1;^] cos a, /y J (197) 
ist. 

Setzt man flir die rechte Seite dieser Ungleichung: 

[1 — (1 + ^1) r]m] COS «1 = cos (p , (198) 

wobei (p einen Htilfswinkel darstellt, der sich nach dieser Gleichung 
berechnen Hesse, so ergiebt sich nach Gleichung (197): 

(2a + ai)>>r/) oder a -f- ori > f/? — a. (199) 

Setzt man flir den äussersten Grenzfall, der aber in Wirklich- 
keit nicht erreicht wird, Ci = und ??m = 1 ? so ergiebt Gleichung 
(198) cp = 90° und daher mtisste, wenn der Ueberdruck Null sein 
sollte, also weder aus dem Spalte Wasser ausströmen noch daselbst 
angesaugt werden sollte, 

2a + ai = 90° oder a + a, = 90° — a (199a) 

sein, d. h. die Richtung der Ausströmungsgeschwindigkeit c mtisste 
den Winkel zwischen Ci und Uy (Fig. 70) gerade halbiren. 

Setzt man dagegen richtiger ^i = 0,125 und für grosse Tur- 
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binen jj^ = 0,85, was nahe zutreffend sein wird, so ergiebt Glei- 
chung (197): 

cos (2 of + cfi ) < 0,044 cos «, . 

Fourneyron nahm seiner Zeit bei seinen Aasführungen und 
Poncelet bei seinen theoretischen Untersuchungen a^ = 0, wonach : 

cos 2a < 0,044 oder a > 43° 44' 

folgt. Fourneyron wählte a zwischen 57° bis 60°, erzielte also 
jedenfalls einen positiven Spaltüberdruck. Für «1 = und a = 60° 
ergiebt übrigens Gleichung (196a) diesen Spaltüberdruck selbst: 

»i — 0^2 = 0,363 • A, 
also nicht unbedeatend. 

Für den vorhin angedeuteten Grenzfall müsste (bei (p = 90°) 
a > 45° sein bei «i = 0. Man kann daraus den Schluss ziehen, 
dass bei solchen Turbinen, bei welchen man durch die Richtung der 
Eintrittsgeschwindigkeit c den Winkel zwischen C| und Ui gerade 
halbiren lässt, wie das bei den unten zu behandelnden Badial-Partial- 
turbinen im Allgemeinen geschieht, beim besten Gange immer ein 
geringer positiver Spaltüberdruck vorliegen wird, was als zweck- 
mässig anzusehen ist. 

Der Spaltüberdruck wird allgemein um so grösser ausfallen, je 

mehr der Winkel a von dem Werthe 145°— ^j (nach Gleichung 199a) 

abweicht; diese Differenz ist, nach der gebräuchlichen Wahl der 
Schaufelform, besonders gross bei der Francis-Turbine, bei der 
daher in der Regel auch ein grösserer Wasserverlust durch den 
Spalt stattfinden wird. 

Was nun die Berechnung einer neu zu construirenden Radial- 
Vollturbine betrifft, so ist hier als gegeben anzusehen das Gefälle 
h und die Maximal-Aufschlagwassermenge V in Cubikmetern auf 
die Secunde bezogen; die Turbinendimensionen werden für vollen 
Schützenzug bestimmt. 

Hier sind zunächst die beiden Turbinenarten zu unterscheiden. 

Bei der Turbine von Fourneyron berechnet man den Ein- 
trittsradius rj nach der empirischen Formel: 



/•i = 0,5 . V F bis 0,6 • V V\ (200 a) 

in diesem Falle ist die Zuflussgeschwindigkeit im Einfallrohre L 
(Fig. 63) ohngefähr gleich einem Meter. 



298 ^on den Badialturbinen. 

Man wählt femer den Austrittswinkel a am Leitapparate (Fig. 70) 

a = 50° bis 65^ (201a) 

und den Eintrittswinkel a^ im Leitrade 

ai = 10° bis 30°. (202 a) 

Das Verhältniss der Radhalbmesser nnd der Badhöhe an der 
Austritts- und Eintritsstelle des Laufrades ist: 

-2 = 1,25 bis 1,67 und -^ = 1. (203 a) 

Bei der Turbine von Francis finden sich dagegen gewöhn- 
lich folgende Verhältnisse: 

Der Eintrittsradius r, des Laufrades nach der empirischen 
Formel : ^ 

rj = 0,75 VT bis 0,80 VF, y ^ ^ (200 b) 

a = 65° bis 0,75°, ^ (201b) 

«i = 10° bis 30°, . / (202b) 

^ = 0,75 bis 0,85, ^ = 1 bis 1,43. / (203 b) 

' Hat man für die eine oder die andere Turbinenart nach Vor- 
stehendem vorläufige Wahlen getroffen, so erfolgt die weitere Be- 
rechnung bei beiden Arten der Tarbinen nach folgenden Formeln. 

Zunächst berechnet sich der Austrittswinkel am Laufrade nach 
Gleichung (185): 

%«2 = (^f J(tg« + tgaO, / ' (204) 

wobei einzelne Werthe der rechten Seite unter Umständen neu 
gewählt werden und zwar derart, dass «2 sich zu mindestens 70° 
herausstellt. 

Mit t\ = ^2 = 0,125 berechnet man jetzt nach den Gleichungen 
(191) und (192) S. 293 die vortheilhafteste Umdrehungsgeschwindig- 
keit u^ und u^ des Laufrades und dann die Umdrehungszahl 7i in 
der Minute: 

w = i-- . (205) 

7tT\ 
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Das Resultat dieser Kechnung kann Veranlassung geben, den 
Tnrbinenradius rj nachträglieh anders zu wählen, um für n einen 
runden Werth zu erhalten. 

Jetzt bestimmt man nach den Gleichungen (190) die Geschwin- 
-digkeiten c, c^ und c^ und erhält nun die erforderlichen Durchfluss- 
querschnitte: 

V V V 

F=-, J;=-, ^2 = -- /' (206) 

Die Verbindung der beiden Gleichungen (176) und (177) führt ohne 
Weiteres auf die Formel: 

2 7t [r^ cos ai — r^ cos cfj) • ^2 = — -^i — -^2 ? / '' - (207) 

durch welche sich die Laufradhöhe e^ an der Austrittsstelle be- 
rechnet. Damit ist auch die Höhe e^ an der Eintrittsstelle be- 
stimmt. 

Aus Gleichung (177) folgt dann: 

F 

Xi (Ti = 2^2 TT cos «2 ^ ^ (208) 

tmd hieraus, wenn man die Schaufeldicke o^ gewählt hat (s. S. 1 88) 
die Anzahl %^ der Schaufeln im Laufrade. Ebenso berechnet sich 
aus Gleichung (179) xa und damit die Anzahl x der Schaufeln im 
Leitapparate. 

Die ganze Berechnung ist so oft zu wiederholen, bis man für 
sA\q einzelnen Grössen zweckentsprechende Werthe gefunden hat; 
bei den zahlreichen Einzeldimensionen dürfte es kaum vorkommen, 
dass schon im ersten Wurfe die Berechnung der Turbine befriedigend 
ausfällt. 

Die ganze im Vorstehenden vorgeführte Berechnungsweise geht 
nun, was bestimmt hervorgehoben werden muss, von einer An- 
nahme aus, die bei einzelnen ausgeführten, insbesondere bei älteren 
Turbinen nicht zutreffend ist. 

Das Vorstehende setzt nämlich voraus, dass das Wasser sowohl 
aus den Leitradkanälen, wie auch aus den Laufradkanälen ohne 
€ontraction, d. h. in parallelen Wasserfäden austritt, und das wird 
nur der Fall sein, wenn an den betreffenden Austrittsstellen die im 
Grundrisse der Figuren 68 und 69 mit m und n bezeichneten, ein- 
ander gegenüberliegenden Schanfelelemente parallel gerichtet sind. 
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Befolgt man z. B. bei der Construetion der Fouraeyron-Turbine 
die Regel Redtenbacher's, die Laufradschaufeln nach einem ein- 
zigen Kreisbogen zu krümmen, so werden die Schaufelelemente 
immer convergiren; es wird daher der Wasserstrahl mit Con- 
traction austreten, die allerdings Redtenbacher auch durch Ein- 
führung von Contractionscoefficienten in Rechnung stellen will. 
Wegen der Unbestimmtheit dieses Coefficienten in jedem einzelnen 
Falle wird aber in die Berechnung der Turbine eine grosse Un- 
sicherheit gebracht. Ist z. B. Fi der Austrittsquerschnitt im Lauf- 
rade nach obigen Bestimmungen, so mUsste in die Rechnung ftlr 
F2 der Werth k F^ eingesetzt werden , wobei k < 1 der Con- 
tractionscoefficient ist. Geschieht dies nicht, so würde die oben 
gegebene Berechnungsmethode Resultate ergeben, nach denen 

die ausgeführte Turbine gar 
'^* nicht die der Rechnung zu 

Grunde gelegte Wassermenge 
Fdurchzuleiten vermag, wenn 
nicht die Radhöhe in ent- 
sprechender Weise vergrös- 
sert angenommen worden ist. 
Die erwähnte Convergenz 
der Schaufelelemente lässt 
sich aber hier, wie es auch 
bei der Berechnung der Hen- 
schel-Jonval-Turbine (S. 1S9) 
schon geschehen ist, leicht 
beseitigen, sodass die Ein- 
führung von Contractions- 
coefficienten in die Rechnung unnöthig wird und die vorhin ge- 
gebene Methode der Turbinenberechnung volle Gültigkeit erhält. 

Beschreibt man mit dem Austrittsradius 0-i| = O-ij = r-i 
einen Kreis (Fig. 71) und trägt man die Theilung 




t'i = A^ A2 — A2 A\ — 



2r2 7t 



^1 



auf, wobei wieder ^^i die Anzahl der Laufradschaufeln ist, so ist 
der Theilwinkel ff in Bogenlänge gemessen: 

r/^ = -- . (209) 
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Man trage nun die Richtung der Austrittsgeschwindigkeit C2 
in A^ und Ä-i von den Radien des Rades um «2 abweichend auf 
und ziehe dazu die Senkrechten A^ Cx und A^ C^ und von aus 
auf C, Ca die Normale OF, so ist Z A^ OA^ == /^ C^OC^ = (p und 

/iA,OF=a^ und /. C^OF = Z_ C^OF = ^^' 

Bezeichnet man die Strecke A^ F mit q und C^ C^ mit i, so folgt : 

Q = r^ 8incif2 (210) 

und 

i = 2r.2COsa2tg-^- (211) 

Beschreibt man mit dem Werthe q als Radius von den Punkten 
^i> C'2, C;j aus die Kreisbögen 7^m, , n,m2 » ^h^i ^^ s. f., so bilden 
diese jetzt bei der Foumeyron-Turbine die äusseren, bei der 
Francis-Turbine die inneren Radschaufelenden, die nun in der 
That die Bedingungen erfüllen, dass die Schaufelelemente m und 
ri an der Austrittsstelle parallel liegen, also eine Gontraction des 
ausströmenden Strahles nicht stattfinden wird. 

Bei FoumejTon setzt man dann die Schaufelcurve nach innen 
hin bis zum inneren Umfange, bei der Francis-Turbine bis zum 
äusseren Umfange fort, solcher Art, dass dort der Umfang unter 
dem Winkel a^ getroffen wird. Diese Fortsetzung kann ebenfalls 
durch einen Kreisbogen erfolgen, dessen Radius sich leicht durch 
Probiren, aber auch, was hier nicht weiter behandelt werden soll, 
durch Berechnung findet. Bei der Francis-Turbine besitzt dann 
allerdings die Schaufelcurve einen Wendepunkt. 

Ist Ci wieder die Schaufeldicke, so ist die lichte Kanalweite 
i — Gl und daher mit vorstehenden Gleichungen: 

F2 = \2r2 cos a2tg'- c7i J ;j:, 62 » (212) 

woraus sich dann die Radhöhe ^2 bestimmt. 

Die letzte Gleichung tritt also an die Stelle von Gleichung (177) 
und geht bei enger Theilung in diese über. 

Die im Vorstehenden gegebenen Regeln zur Berechnung der Radial- 
VoUturbinen mögen an einem Beispiele aus der Praxis der Prüfung 
unterworfen werden und zwar möge die von Francis selbst con- 
Btruirte Turbine gewählt werden, an welcher derselbe eine sorgfältig 
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ausgeführte Versnchsreihe angestellt hat, deren Resultate dann mit denen 
der theoretischen Untersuchungen verglichen werden sollen. 

Die Hauptdimensionen sind dem auf S. 287 citirten Werke von 
Francis entnommen (2. Auflage 1868) und die Schaufelwinkel der 
Tafel IX daselbst durch Abmessungen an der Figur gefunden, die 
allerdings nicht mit voller Sicherheit gewonnen werden konnten. 

Es sei für ein Gefälle von ^ = 4 m und eine Wassermenge von 
r = 3,2 cbm in der Secunde die Francis-Turbine zu berechnen. 

Die Laufradhalbmesser seien r^ = 1,420 m, r^ = 1,220 m und 
damit r^'.r^ =0,860; das Höhenverhältniss 62 : Ci = 1,230. 

Die Schaufelwinkel betragen: 

a == 75°, ai = 25" und «2 = 70°, 

welche der Näherungsformel (185) nahe entsprechen. 

Mit Ci = ?2 = 0)125 folgt nun aus Gleichung (191) für die vor- 
theilhafteste Umfangsgeschwindigkeit u^ an der Eintrittsstelle: 

i^ = 0,4793 und -^L= = 0,6923 
2i7Ä ' V2gh 

und hieraus mit ^ = 4 : 

Wj = 6,133 m, 

und die vortheilhafteste Umdrehungszahl n in der Minute: 

30^1 

Nach Gleichung (195) ergiebt sich dann der hydraulische 
Maximalwirkungsgrad : 

ij^ = 0,852. 

Die Wassergeschwindigkeiten ergeben sich dabei nach den Olei- 
chungen (190): 

c — 8,946, Cx = 1,612, c-i = 8,896 m , 
und der Spaltüberdruck ist nach Gleichung (196a): 

ai — 02 = 0,543Ä = 2,17 m 

Wassersäule, also sehr beträchtlich. 

Nach den Gleichungen (206) finden sich nun die Eanalquer- 
schnitte : 

7^^=0,5670, i?\ = 1,9853, JTj = 0,5701 qm, 

und damit ergiebt sich aus Gleichung (207) die Radhöhe e^ an der 
Austrittsstelle ti = 0,341; die an der Eintrittsstelle «| = 0,277 m. 
Francis hat bei der Ausfahrung 62 = 0,375 m und ej s= 0,305 m 
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aBgenommen; die Turbine hätte daher bei 4 m Gefälle eine grössere 
Wassermenge als F= 3,2 cbm durchlassen mflssen; dass das nicht 
geschah, lag daran, dass die Schaufelemente an den Austrittsstellen 
des Leit- und des Laufrades, wie die Zeichnungen zeigen, etwas con- 
vergiren, also beim Austritt des Wassers ein gewisser Grad von Con- 
traction des Strahles vorgelegen hat. Das Laufrad besitzt übrigens 
40 Schaufeln, ebenso das Leitrad. 

Nach vorstehenden Annahmen und Berechnungen wäre die dispo- 
nible Arbeit: 

L^ = Vhy = 12800 mkg oder N^ = 170,67 Pferdestärken; 

die hydraulische Maximalarbeit: 

L= r]n Vhy = 10907 mkg 

oder in Pferdestärken: 

N= 145,41. 

An dieser Turbine hat nun Francis eine ganze Reihe von Ver- 
suchen mit dem auf der Turbinenwelle aufgesetzten Bremsdynamometer, 
bei verschiedenen Schtttzenstellungen vom Stillstand bis zum Leergang 
angestellt. 

Bei vollem Schützenzuge und beim vortheilhaftesten Gange beob- 
achtete derselbe V= 3,2 cbm und h= 4,077 m und die effective 
Arbeit am Bremsdynamometer Lg = 10390 mkg und N^ = 138,53 
Pferdestärke, woraus sich der effective Maximalwirkungsgrad zu 
rj =0,797 berechnet. 

Dabei stellte sich: 

^^ =0,6719, 



y2gh 

und die vortheilhafteste Umdrehungszalil in der Minute zu n = 40,32 
heraus. 

Der, allerdings unbedeutende Unterschied mit unseren Rechnungs- 
resultaten liegt in dem Umstände, dass bei den Versuchen noch die 
Zapfenreibung ins Spiel kommt. 

Der der Zapfenreibung entspringende Effectverlust beurtheilt sich 
aus der Differenz: 

rjm — ri = 0,852 — 0,797 = 0,055. 

Die Zapfenreibung hat also nur 5V2 Procent der disponiblen Arbeit 
erfordert und der effective Wirkungsgrad nahezu rj = 0,80 betragen, 
ein Resultat, auf welches auch die neueren Versuche an gut con- 
struirten Turbinen von grosser Arbeitsstärke geftlhrt haben. 

Alle im Vorstehenden gegebenen Untersuchungen der Radial- 
Vollturbine bezogen sich nur auf den vortheilhafteBten Gang. 
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För andere SchUtzenBtellungen und beliebige andere Um- 
laufsgeschwindigkeiten sind die Rechnungen und theoretischen 
Untersuchungen zu erweitern. 

§ 31. Beartheilung einer bestehenden Badial-YoUtarbine. 

Bei den nachfolgenden Untersuchungen soll nun unter Aufrecht- 
erhaltung der eingeführten Bezeichnungen die Annahme verlassen 
werden, dass das Wasser stossfrei in das Laufrad eintritt; es wird 
demnach angenommen, dass das Laufrad mit einer beliebig 
gewählten Umfangsgeschwindigkeit u^ (auf die Eintrittsstelle be- 
zogen) umlaufe. 

Hier kommen die Sätze in Anwendung, welche in § 12 S. 133 
abgeleitet worden sind. 

Zunächst findet sich für die Austrittsgeschwindigkeit c am 
Leitapparate unter Zugrundelegung der Figuren 68 und 69 wie 
früher die Formel: 

{i + u,)c^ = 2g(a, + hi—a,], (213) 

wenn wieder durch a^ der absolute Spaltdruck dargestellt wird. 
Ist nun a/ der Druck im Laufradkanale unmittelbar nach 
dem Eintritt des Wassers, so besteht nach Gleichung (157) S. 136 
die Beziehung: 

(1 + ^2W - c.' = ^9« - ^2) + u^^- u,^ , (213a) 

wobei «2 der Druck an der Austrittsstelle des Laufrades ist, 
welcher sich wieder wie auf S. 299 durch die Gleichung 

a.^ = a,^ + fi2 (213b) 

bestimmt. 

Die Verbindung dieser drei Gleichungen ergiebt: 

2e7(Ä+a/-a|) = (l-f.rOc2+(l + C2)c22-Cl2-(?^2^-Wl2). (214) 

Bei stossfreiem Eintritte ist ai' = ai, wobei dann wieder 
Gleichung (189) S. 292 hervortritt. 

Beim Eintritt mit Stoss ist aber, wenn man die Hilfsgrösse 

c^^ == c COS (a -t- a, ) -f- Wi sin ai (215) 

nach Gleichung (154) S. 135 einführt: 

2g{ai' — a,) = (^qCq + Cc,)(Co — c.) , (216) 
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zufolge Gleichung (158) S. 136, wobei ^q als »StosscoefBcient« und 

L als »Eintrittscoefficient« bezeichnet worden ist; beide Werthe 

stellten sich theoretisch zu uq = ^ = 2 heraus und jeder derselben 

mttsste durch Versache bestimmt werden. Aus den anf S. 119 

angegebenen Gründen wurde, wie es auch im Weiteren geschehen 

soll, Co = ^ = 1,25 angenommen. 

Für uo = ^ giebt die Verbindung der Gleichungen (215) 

und (216):' 

2sr(ai' — aj 

= Co[c^cos*(a+a,)— Ci2+2cMiSinofcos(a-fai)+Wi2sin2a,], (217) 

welcher Werth dann in Gleichung (214) benutzt werden kann. 
Aus der Beziehung Fe r= F^Ci = F^ c^i folgt : 

F F 

Ci=-jrc und C2 = -p-c, (218) 



und überdies ist 



^2 



Berechnet man nun für eine gegebene Vollturbine die Hilfs- 
grössen -4, B und C nach den folgenden Formeln : 



(i+^i)+(i+?2)(^-)+(ro-i)(^-)'-roco^ 

2 Co sin a cos (er + aj = JB , 
rosin^a,+[(-^?)'-l]=C, 



(219) 



welche Hilfsgrössen sich also leicht bestimmen lassen, so erhält 
man mittelst der Gleichungen (214) und (217) die Grundgleichung: 

Ac^ — Dcuy^ — Cu^^ = 2gh. (220) 

Für ein gegebenes Gefälle h und eine beliebige Umfangs- 
geschwindigkeit Ui berechnet sich hieraus die Geschwindigkeit c, 
mit welcher das Wasser den Leitapparat yerlässt; die Gleichungen 
(21 S) geben dann auch die Geschwindigkeiten c, und c^] die Ver- 
bindung der Gleichungen (213) und (21 3b) giebt für den Spalt- 
Überdruck: 

öl —«2 = Ä — (1 + C,);. 



Zenner, Theorie der Turbinen. 
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und aus Gleichung (213 a) ermittelt sich überdies die Druck- 
änderung («,' — ai). 

Mit c ist endlich die Aufschlagwassermenge V und die ent- 
sprechende Wassermasse gegeben durch: 

V=Fc und 3/=^. (221) 

y 

Bemerkenswerth ist, dass hier zunächst an vollen Schtttzenzug 
gedacht worden ist; die Formeln gelten aber auch für andere 
SchUtzenstellung. Wird die ßingschütze herabgestossen, so ändert 
sich damit der Ausflussquerschnitt F des Leitapparates in ent- 
sprechendem Maasse, und damit ändert sich nur der Werth der 
Hilfsgrösse A. 

Sind auf die angegebene Weise für einen bestimmten Fall 
die einzelnen Grössen berechnet, so bestimmt sich nun auch nach 
Gleichung (159) S. 136 die hydraulische Arbeit der Turbine durch : 

Km 

I y 

L=Jf[z/,c sin «-1-2^2^2 sin «2 — ^2^] — V J^i^t^o — ^i)^i sinofi (222) 
und das Drehmoment nach Gleichung (160) S. 136: 

9Jf = J/[ri c€\\iCi-\-r^[ci^\xi(x*i — ?^)] — "y^-Fl Co(cö — c, irj sinaj . (223) 

"lg 

Dividirt man L durch ^Igh = Vhy, so ergiebt sich der hydrau- 
lische Wirkungsgrad ?;. Man kann dann auch jedem einzelnen 
SchUtzenzuge entsprechend bei unveränderlichem Gefalle die Rech- 
nungsresultate graphisch darstellen, wie es in Fig. 52 auf S. 195 
für die Henschel-Jonval-Turbine gezeigt worden ist und daraus 
einen Schluss auf die vortheilhafteste Geschwindigkeit ziehen, bei 
welcher der Maximalwirkungsgrad erzielt wird, eine Frage, die 
oben nur auf dem Näherungswege beantwortet worden ist. Die 
Lösung dieser Frage auf dem Eechnungswege durch Verbindung 
der vorstehenden Formeln würde auf ausserordentlich complicirte 
Ausdrücke führen^ doch geben dieselben die Möglichkeit, das Ver- 
halten der Turbine für gewisse Grenzfälle zu untersuchen. 

Zunächst möge der Stillstand des Laufrades in Betracht ge- 
zogen, also vorausgesetzt werden, dass beim Bremsen der Turbine 
die Bremsbacken entsprechend scharf angezogen worden sind. 

In diesem Falle ist in vorstehenden Formeln ii^ = und t^2 = 
und nach Gleichung (215) ist Ci, = c cos {a-{- a^) zu setzen. 
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Aus Gleicfaang (220) berechnet sich dann, da A nach Gleichung 
(219) bestimmt ist^ die Geschwindigkeit c durch: 

2gh 



= \/'^ 



worauf sich dann auch nach Gleichung (223) das Kraftmoment SSSi 
ermittelt, welches erforderlich ist, die Turbine festzuhalten. Es 
findet sich, wie leicht verfolgt werden kann, dieses Moment (ohne 
Rücksicht auf Zapfenreibung) nach der Gleichung; 

"Sil^^Mr^cH^^^ (a + ai)jsinai|- 

Für den Leergang dagegen hat man in Gleichung (223) 
3)i == zu setzen und aus der Verbindung mit Gleichung (220) die 
Grössen u^ und c und damit F= Fe zu bestimmen. 

Leider sind die schönen Versuche von Francis (a. a. 0.) nicht 
verwendbar, die vorstehenden Formeln unter Annahme der auf 
S. 302 angegebenen Dimensionen näher zu prüfen, wegen der Un- 
sicherheit, auf welche man bei der Abmessung der Schaufelwinkel 
und der Kanalquerschnitte nach den vorliegenden Zeichnungen 
stösst und insbesondere, weil auch die Schaufeln an den Aus- 
trittsstellen des Leit- und Laufrades nicht richtig construirt worden 
sind, sondern Gontraction der Wasserstrahlen herbeiführten. Es 
hätte sich hier die günstige Gelegenheit geboten, aus dem Ver- 
gleiche der Versuchsergebnisse mit denen der ßechnung auf die 
Grösse der Widerstandscoefficienten t, , Ca und t^ einen Schluss 
zu ziehen, unter Umständen festzustellen, ob die in allen obigen 
Rechnungen festgehaltene Annahme gestattet ist, den Stosscoeffi- 
cienten ^o i^^d den Eintrittscoefficienten l im Mittel gleich gross an- 
zunehmen. 

Wäre das nicht der Fall, so würden die Gleichungen (217) 
und (219) nach Gleichung (216) eine andere Form annehmen. Würde 
man dabei c o = setzen, was aber unzulässig ist, so würde man 
auf die Redtenbacher'schen Formeln und für «i = auf Poncelet's 
Formeln für die Fourueyron-Turbine gelangen, allerdings hier unter 
Berücksichtigung der Widerstandscoefficienten L*, und t^ ^^ ^^^ Leit- 
und Radkanälen. 

Bei der Radial -Vollturbine findet sich endlich für den Gleich- 
gewichtszustand, d. h. wenn kein Wasser durch das Leit- und 

20* 
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Laufrad strömt, also c = ist, aus der Verbindung der dritten der 
Gleichungen (219) mit Gleichung (220): 

A = -[^o8in^a,+(^)'-l]|^, (224; 

und nach Gleichung (222), weil auch Jf=o ist, die hydrau- 
lische Arbeit (ohne Rücksicht auf Zapfenreibung): 

L = -^^F,u,^Bm^a,, (225) 

Es muss daher die Turbine getrieben werden. 

Bei der Fourneyron-Turbinc ist r.2 ]> r, und daher // jeden- 
falls negativ, d. h. der Unterwasserspiegel stellt sich über den 
Oberwasserspiegel ein, immer vorausgesetzt, dass das Laufrad in 
derjenigen Richtung umgedreht wird, nach welchem es als Turbine 
laufen würde. 

Bei der Francis-Turbine ist dagegen r^ < r, , sodass hier h 
positiv oder negativ ausfallen kann. 

So ist z. B. für die oben vorgeführte Francis-Turbine r^ : r^ =0,S6 
und «i = 25** (s. S. 302), es ergäbe sich daher mit T« = 1,25: 

A = + 0,0372^^', 

wonach sich bei dieser Turbine der Oberwasserspiegel über den 
Unterwasserspiegel einstellen würde, gleichgültig, mit welcher Um- 
fangsgeschwindigkeit Ui das Laufrad auch umgetrieben wird. 

Bei der Henschel-Jonval-Turbine ist r^ = r^ , woraus sich 
wieder die Formeln ergeben, welche bereits auf S. 197 aufgeführt 
worden sind. 



B. Badialpartialturbine. 

Schwamkrug-Turbine — Zuppinger-Turbine. 

§ 32. Anordnung der Turbinen. Winkelverhältnisse bei 
Btossfreiem Eintritte. Orenzturbine. 

Die beiden genannten Turbinenarten werden jederzeit über 
dem Unterwasser aufgestellt, laufen also in freier Luft und kommen 
in Anwendung bei grossen Gefällen und kleinen Aufschlagwasser- 
mengen. 



ScbwambinK- und ZnppiDger-Torbine. 



Fig. 72 zeigt die Skizze einer Schwamkrug-Tarbine, die häufig 
aucU, aber mit Unrecht , als Girard -Turbine bezeichnet wird. 
Schwamkmg hat seine Tnr- 



Fig. 72. 



bine zuerst 1848 bei berg- 
baulichen Anlagen in Freiberg 
in Sachsen in ÄnsfÜhrnng ge- 
bracht*). 

Das Laufrad B sitzt auf 
einer horizontalea Welle CC, 
doch kann dieselbe, wie das 
sonst bei Turbinen Gebranch 
ist, auch vertieal geetcllt 
werden. 

Das Aufschlagwasser 
strünit aus einem Reservoir 
dnrch das Einfallrohr E von 
oben herbei nach dem Ein- 
laufe .id, der hier gewöhnlich 
nur ein, zwei oder drei Leit- 
kanäle umschliesst, die durch 
Schieber, welche in der Figur 
nicht angedeutet sind, eröff- 
net und abgeBchloseen wer- 
den können. Die Schau fe- 
iung von Leitapparat und 

Laufrad geht ans der Figur hervor; die Lanfradschaufeln sind 
ans Gründen, die bei der Beeprechnng der Girard-Turbine S. 2U8 
angegeben worden sind, sackförmig gekrllmmt, wie in Fig. 55b 
S. 206 angedeutet worden ist. 

Das Dnickwasser strömt, wie bei der Fonrneyron-Turbine, von 
innen nach aussen dnrch das Laufrad. 

Fig. 73 zeigt die Skizze einer Znppinger-Turbine. Diese 
Turbine, die häufig auch kurz als >Tangentialrad' bezeichnet wird, 
ist zuerst 1844 von Zuppinger (Escher-Wyss in Zürich) ansgeführt 
worden. 

Das Wasser strömt vom Einfallrohr E durch die Leitkanäle A 
fast tangential gegen den iinsseren Umfang des Laufrades B nnd 




•Freiberger Jahrbuch für den Berg- nad HUtteninatin« für 1640 n. 
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durch die Radkanäle von aussen nach innen, wie bei der 
Francis-Turbine. Die Radaxe C steht vertical. 

Die theoretischen Untersuchungen lassen sich auch hier wieder 
für beide Turbinen gemeinschaftlich durch dieselben Formeln durch- 
führen, wenn man nur alle 
^^^' ^^* Grössen, welche sich auf 

M;-^ die Eintrittsstelle des 

1^ Laufrades beziehen, mit 

dem Index 1 und die an 
der Austrittsstelle mit 
dem Iudex 2 bezeichnet. 
Zweckmässiger Weise 
geht man dabei von einer 
> Grenzturbine« aus, indem 
man zunächst annimmt, 
dass der Leitapparat den 
gesammten Eintrittsum- 
fang des Laufrades voll- 
ständig umschliesst und 
dass die Turbine voll 
läuft ; nur mit dem Unter- 
schiede gegen die Voll- 
turbine, dass der Druck 
im Laufrade, also auch beim Eintritt a,) und beim Austritt (0-2 
überall von gleicher Grösse vorausgesetzt wird. 

Damit folgt allerdings, dass die Kanalquerschnitte des Lauf- 
rades nach ganz bestimmtem Gesetz sich ändern; beim Uebergange 
von der Grenzturbine zu den Turbinen mit partieller Beaufschlagung 
tritt aber dann diese Frage wieder zurück, so dass hier in dieser 
Beziehung auf die Darlegungen verwiesen werden kann, die sich 
auf S. 156 mit hinreichender Vollständigkeit angegeben finden. 

Läuft die Grenzturbine in freier Luft, so ist aj = «2 = Oq j wo 
mit a,, der Atmosphärendruck bezeichnet ist In diesem Falle er- 
giebt sich nun nach Gleichung (187) S. 292, wenn die früher be- 
nutzte und in Fig. 72 und 73 angegebene Bezeichnung verwendet 
wird: 

Für den vortheilhaftesten Gang setzt man nun zunächst stoss- 
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freien Eintritt voraus; nach den Geschwindigkeitszerlegungen in 
Fig. 72 und 73 findet sich dann: 

£l= ««1« /.'' (226) 

Ux sin (a — «1 ) 

und fernerhin, wenn man wie bei der Vollturbine das Wasser am 
Laufrade absolut radial ausströmen lässt: y 

c^ sin a-i = ^2 > ' " (227) 

wobei , um die absolute Austrittsgeschwindigkeit w-i = Ci cos ccj 
möglichst klein zu erhalten, der Winkel möglichst gross gewählt 
werden möge. 

Die Benutzung dieser Ausdrücke in vorstehender Gleichung 
ergiebt dann, wenn man zugleich die Beziehung 7-.^ : r, ^= UiiUi 
beachtet, nach einfacher Reductiou: 



sin(a-ai) ^ ^ \rj sin^ a^ ^/ ^ ^^ 

Sind die Grössen auf der rechten Seite dieser Gleichung be- 
kannt (bei der Neuberechnung einer Turbine werden dieselben ge- 
wählt), so ist die Beziehung zwischen den beiden Schaufelwinkelu 
a und «1 bestimmt vorgeschrieben; wählt man daher den Winkel a, 
der möglichst gross sein, also wenig von 90° abweichen soll, so be- 
rechnet sich der Winkel a^ . Da cos a = sin (90° — a), so schliesst 
man aus Gleichung (228), dass: 

90° — a <^ a — a, 

ausfällt. Die Richtung von c (Fig. 72 und 73) wird also mit der 
Eichtung von u^ einen etwas grösseren Winkel einschliessen, als 
mit der Richtung von c^. 

Bei ri=r2, wie bei der Girard-Turbine, ist bei grossem 
Werthe von ^2 nahezu 90° — a = a — a^^ wie auch auf S. 204 
angenommen wurde. Bei der Grenzturbine ist wie bei der Voll- 
turbine die Wassermenge, welche in der Secunde durch das Lauf- 
rad strömt: 

FxC^=F.,a2 

und daraus folgt mit den Gleichungen (226) und (227). 

F2 r, sin «2 cos a 

Fl rj sin (a — er, ) 
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Werden wieder mit e^ und e, die axialen Radweiten an den Aus- 
tritts- und Eintrittsstellen bezeichnet, so findet sich ohne Berttck- 
sichtigang der Schanfeldicken nach den Gleichungen (176) und (177) : 

F^ = ^Ttr^e^ cos a^ und i^j = 2 nr^ e, cos a| 

und daher auch: 

Jj r^ei cos cfj 

F^ ^1 ^ cos ai 

Durch Gleichsetzen der beiden Ausdrücke flir das Verhältniss F^ ; F^ 
folgt dann nach einfacher Reduction: 

woraus sich das Verhältniss der Laufradweiten e^, : e^ berechnet. 
Nach Fig. 72 und 73 findet sich bei stossfreiem Eintritt: 

„, = £^.(5_-_«l) , J i / (230) 
cosai ' / ^ ' 

woraus sich die vortheilhafteste Radgeschwindigkeit Ui berechnet, 
wenn die Geschwindigkeit c bekannt ist, mit welcher das Wasser 
die Leitkanäle verlässt, und die durch die Gleichungen (227) und 
(228) gegebenen Bedingungen erfüllt sind. 

Unter diesen Umständen ist dann aber die auf das Laufrad 
übertragene Arbeit L nach Gleichung (193 a) S. 294: 

Benutzt man hier Gleichung (230), so ergiebt sich: 



«2 



j Mc^ 2 sin a sin [a — a,) J 



2 cosai ^ ' 

Nun ist aber, wenn mit Li die Arbeit bezeichnet wird, welche dem 
aus dem Leitapparate kommenden Wasser innewohnt, also dem 
Laufrade geboten wird: 

demnach ist der hydraulische Maximalwirknngsgrad der eigentlichen 
Turbine, d. h. des Laufrades, wenn derselbe mit ^y^ bezeichnet wird: 

^, = -^ = lli°_«jig (« - «.) / (233) 

'* Lt cosai ' ^ ' 
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wobei zwischen den Winkeln a nnd «i die durch Gleichung (228) 
gegebene Beziehung besteht. 

Nach einfacher Umformung schreibt sich diese Gleichung auch : 

_C08(2or-oO . / ) 

Ist h das disponible Gefälle, h^ die Tiefe der Mitte der 
Ausströmungsöffnung der Leitkanäle unter dem Oherwasserspiegel 
und C| der Widerstandscoefficient für das ganze Zuströmungsrohr 
sammt Leitapparat, so folgt auch 

(i + ro c2 = 25fÄ, 

und hieraus: 

Dividirt man diesen Werth durch die ganze disponible Arbeit 
Lm = J^gh^ so erhält man einen Wirkungsgrad );,, welcher der 
Zu- und Ableitung entspricht, weil hier zugleich der Einfluss 
des Freihängens mit ins Spiel kommt: 

Mnltiplicirt man diese Gleichung mit Gleichung (233), so folgt: 



L, L 
oder: 






2ÄjSm«8m(a-^ ■ (.236 a) 

{l + Ci)Acosa, ^ ' 

als hydraulischer Maximalwirkungsgrad der ganzen Anlage. 

Dieser Werth ist es, der oben bei den Vollturbinen und bei den 
sogenannten Niederdruckturbinen überhaupt in Betrachtung gezogen 
worden ist, wobei stillschweigend vorausgesetzt wurde, dass der 
Widerstandscoefficient Ci einen kleinen Werth habe. Auch bei der 
Beurtheilung der Turbinen in der Praxis ist es allgemein Gebrauch, 
den Wirkungsgrad rj^, unter nachträglicher Correction desselben 
mit Rücksicht auf die Zapfenreibung, zu benutzen. 

Liegt aber Hochdruck vor und wird das Aufschlagwasser, wie 
das bei den hier in Betrachtung stehenden Radial-Partialturbinen 
wohl immer der Fall ist, in einer längeren Röhrenleitung herbei- 
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geführt, dann nmschliesst der Widerstandscoefficient l*i zugleich alle 
Widerstände in der Zuleitung, wie die Röhrenreibung, den Wider- 
stand in Krümmungen, etwaige Verengungen und Erweiterungen 
und kann in Folge dessen einen beträchtlichen Werth annehmen. 

In diesem Falle muss der Wirkungsgrad ij^ der eigentlichen 
Turbine von dem Wirkungsgrade iji der Zu- und Ableitung wohl 
unterschieden werden; ihr Product giebt nach Gleichung (236) den 
Wirkungsgrad rj^ der ganzen Anlage und mit der Garantieleistung 
bezüglich des letzteren Werthes sind die Turbinenconstructeure zu 
ihrem Nachtheile nicht immer mit der erforderlichen Vorsicht ver- 
fahren. Bei einer Streitfrage ist dem Verfasser der Fall vor- 
gekommen, dass die Turbine zurückgenommen werden musste, weil 
die Garantie bezüglich des Wirkungsgrades der ganzen Anlage 
nicht erftillt wurde. Die nähere Untersuchung zeigte dann, dass 
die Turbine tadellos construirt war und der Fehler in der Wasser- 
zuleitung lag, durch welche der Werth iji stark herabgedrückt 
wurde. In den Fällen längerer Zuleitungen sollte auch die Be- 
rechnung ihrer Dimensionen unter Beachtung der hinreichend 
festliegenden Regeln über die hydraulischen Widerstände in Rohr- 
leitungen sorgfältig stattfinden. Diese Bemerkungen sind auch zu 
beziehen auf die Henschel-Jonval- und die Fourneyron-Turbine, 
wenn denselben das Wasser bei Hochdruck in Leitungen zugeführt 
wird. 

Die im Vorstehenden entwickelten Formeln sind unter der 
Voraussetzung gefunden worden, dass eine »Grenzturbine« mit voller 
Beaufschlagung vorliege, bei welcher im Laufrade, da dasselbe in 
freier Luft läuft, überall der atmosphärische Druck herrscht. 

Die letztere Bedingung ist aber auch erfüllt, wenn die Lauf- 
radkanäle nicht vollständig mit Wasser gefüllt sind und das Wasser 
frei an den Radschaufeln hinströmt. 

Die Formeln behalten ihre Gültigkeit auch, wenn der Leit- 
apparat nur aus wenig Kanälen besteht, derselbe also nur einen 
kleinen Theil des Laufradumfanges umschliesst. 

Die gegebenen Gleichungen sind daher ohne Weiteres zur 
Berechnung der in Fig. 72 und 73 dargestellten Schwamkrug- und 
Zuppinger-Tiirbine verwerthbar. 
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§ 33. Berechnang einer neuen Badialpartialturbine. 

Als gegeben ist anzusehen das Gefalle h und die Aufschlag- 
wassermenge V in der Secunde, wobei der Berechnung das Maxi- 
mum von V zu Grunde gelegt wird, sofern variable Wasser- 
menge vorliegt. 

Hier sind beide Turbinenarten zunächst von einander zu unter- 
scheiden. 

Bei der Schwamkrug-Turbine (Fig. 72) wählt man den Aus- 
trittswinkel a am Leitapparate: 

« = 60° bis 70° 
und denjenigen am Laufrade a^: 

a, == 65° bis 75° 
das Halbmesserverhältniss: 

^ = 1,20 bis 1,33. 

Bei der Zuppinger-Turbine dagegen setzt man a = 65° bis 75° und 
«2 = 60° bis 70°, sowie 

!^ = 0,75 bis 0,83. 
r, 

Für die eine, wie die andere Turbine berechnet sich jetzt, indem 
hier wohl richtiger der Widerstandscoefficient ftlr das Laufrad 
L.2 = 0,1 substituirt wird, aus Gleichung (228) die Winkel- 
diiferenz a — «, , womit der Schaufelwinkel «i an der Eintritts- 
stelle des Laufrades durch die Formel 

a, =a_(a — Äi) 
gegeben ist. 

Dann berechnet sich das Yerhältniss der Kadhöhen e-i : e^ nach 
Gleichung (229), ferner nach Gleichung (233) der hydraulische 
Maximalwirkungsgrad >j^ der eigentlichen Turbine oder richtiger 
ausgesprochen des Laufrades allein. 

Die vortheilhafteste Umfangsgeschwindigkeit Wi berechnet man 
aus Gleichung (230): 

_ Bin (« -^ ^237) 

cos «1 ' 
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und die Anzahl v der Umdrehungen des Laufrades in der Minute : 

n = ii^ . (238) 

Hier stösst man nun unter Umständen auf gewisse Schwierig- 
keiten bei den Berechnungen. Was zunächst den Eintrittshalb- 
messer r, des Laufrades betrifft, so ist derselbe zwischen ziemlich 
weiten Grenzen wählbar*). 

Bei der Schwamkrug-Turbine kann man nach hierüber vor- 
liegenden praktischen Ausführungen die empirische Formel 

ri = l,6VFbis2VF 

und bei der Zuppinger-Turbine 

r, = 1,5 VF 

zum Anhalt nehmen, wobei V das Maximum der Wassermenge 
darstellt. Eine von dem Rechnungsresultate abweichende Wahl 
von r^ ist aber durchaus zulässig, wenn es darauf ankommt, eine 
erwünschte Umdrehungszahl n nach Gleichung (23S) zu erzielen. 

Die angedeuteten Schwierigkeiten beziehen sich weit mehr auf 
die Bestimmung der in Gleichung (237) vorkommenden Geschwindig- 
keit c, mit welcher das Wasser die Leitkanäle verlässt, für den 
Fall, dass sehr grosse Gefälle (bis zu 200 m und mehr) und 
sehr lange Zuleitungsröhren vorliegen, wie das bei den hier im 
Betracht stehenden Turbinen meist der Fall ist. 

Um dabei den Wirkungsgrad ?;, der Zu- und Ableitung zu er- 
mitteln, müssen die Dimensionen des Zuleitungsrohres bekannt sein* 
Ist Fq der Rohrquerschnitt und Cq die Geschwindigkeit, mit wel- 
cher das Wasser das Rohr durchströmt, so findet sich Fq aus der 
Beziehung 

V=F,c,, 

wobei man e^^ = \ m bis 2,5 m wählt, die grösseren Werthe nur, 
wenn das Rohr zu weit und daher zu kostspielig ausfällt. 

Ist Fq bekannt, so ist damit auch der Rohrdurchmesser d© 
gegeben, und dann berechnet sich mit der gegebenen Länge l^ des 



*; Zu vergleichen Bind hier die BachgemäBsen Bemerknngen von 
Krumper, »Ueber Hochdruckturbinen c-, Zeitschrift des Ver. deutscher Ing. 
18S2, Bd. 26, p. 342. 
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K = ^r^^' (239) 



Rohres der Druckhöhenverlust ä^, welcher der Reibung entspricht, 
durch die Formel: 

Dabei ist c^ der sogenannte Reibungscoefficient, Über welchen aut 
S. 49 nähere Angaben gemacht worden sind. Für vorliegenden 
Fall kann man ganz wohl den mittleren Werth c^ = 0,025 sub- 
stituiren. 

Nimmt man an, dass im Einfallrohre scharfe Krümmungen, 
Kniee und plötzliche Erweiterungen vermieden worden sind und 
setzt man denWiderstandscoefficienten speciell für die Einlaufkanäle 
u', so findet sich die Grundgleichung: 

aus welcher Formel sich jetzt mit t' = 0,125 die Geschwindigkeit c 
berechnet, mit welcher das Wasser in das Laufrad eintritt. 

Dann ist nach Gleichung (237) auch die beste Umdrehungs- 
geschwindigkeit u^ des Laufrades und durch Gleichung (238) die 
Umdrehungszahl bestimmt. 

Ist F wieder die Summe der Austrittsquerschnitte am Leit- 
apparate, so ergiebt sich wegen der Beziehung 

F=i^c = jPoCo (241) 

zunächst aus Gleichung (240): 

Der Elammerausdruck bedeutet nichts anderes als den Werth 
(1 + Ci), wobei dann Zy den Widerstandscoefficienten für die Zu- 
führung darstellt, der bei Niederdruck-Turbinen, bei denen ein 
eigentliches Einfallrohr nicht vorliegt, sich einfach ^i = T schreibt, 
wie in den früheren Untersuchungen von vornherein angenommen 
worden ist. 

Aus Gleichung (241) berechnet sich F^ und wenn man x, Ein- 
laufkanäle voraussetzt, die lichte Kanalweite mit /, sowie die 
axiale Kanalhöhe mit e bezeichnet, bestimmt sich dann der letztere 

Werth durch 

F 

e = -^, (243) 

xic ' ^ ' 
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wobei man ^ und i wählt; die letztere Grösse setzt man gewöhnlich: 

i = 20 bis 30 mm. 

Die Höhe des Laufrades 6, an der Eintrittsstelle nimmt man 
etwas grösser als e und berechnet dann mit Gleichung (229) die 
Kadhöhe Si am Austrittsumfange ; den letzteren Werth wählt man 
bei der Ausführung gewöhnlich, ohne Nachtheil, grösser als die 
Rechnung ergiebt; eine übermässige Erweiterung des Laufrades 
von e, auf ei hat aber keinen Nutzen. 

Damit sind nun die Jiegeln zur Berechnung der Radial- 
Partialturbine gegeben; unter Zugrundelegung der gewonnenen 
Dimensionen Hessen sich dann nach den Gleichungen (233), (235j 
und (236) auch die Wirkungsgrade »;;, rj^ und i;^ berechnen, die 
nun freilich hier mit grossen Unsicherheiten behaftet sind. So 
erhält man für den hydraulischen Maximalwirkungsgrad r^i des 
Laufrades gewöhnlich sehr günstige Werthe und damit auch für 
den Wirkungsgrad iq^ der ganzen Anlage, die jedoch noch eine 
Reduction erfahren mtissten, welche sich der Berechnung vollständig 
entzieht. Diese Turbinen laufen nämlich bei grossem Gefälle mit 
sehr grosser Geschwindigkeit um und daher wird der Luftwider- 
stand noch einen beträchtlichen Arbeitsverlust herbeiführen, der 
bei den vorstejienden Berechnungen unberücksichtigt bleiben musste. 
Die Umhüllung des Laufrades durch ein Gehäuse wird wenig zur 
Verminderung dieses Arbeitsverlustes beitragen. 

Ueber experimentelle Untersuchungen von Schwamkrug-Tur- 
binen liegen zwei schöne Versuchsreihen von Schröter vor. Ueber 
die eine derselben berichtet Seemann*), über die andere Reifer**). 

In dem Berichte über die erste der beiden Turbinen fehlt die 
Angabe der Schaufelwinkel, in dem anderen die über die Dimen- 
sionen des Zulaufrohres, sodass obige Formeln nicht direct zur 
Beurtheilung der Versuchsergebnisse benutzt werden können. Ueber- 
dies beobachtete Schröter den Wasserdruck am Fusse des Einfall- 
rohres vor dem Eintritte in den Leitapparat mit Hülfe eines Metall- 
manometers und bezeichnete diesen Druck in Wassersäule gemessen 
als disponibles Gefälle, wogegen sich vom praktischen 
Standpunkte aus nichts einwenden lässt. 



* Seemann, >Turbinen-BremBver8uche in der mechaniBchen Bindfaden- 
fabrik Immenstadt«. Zeitschrift des Ver. deutscher Ing. 1882, Bd. 26, p.302. 
**} Reifer, »Einfache Berechnung der Turbipen«. Zürich 1881, 2. Aufl. 
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In diesem Falle wäre in Gleichung (236 a) A = Ai zu setzen 
und daher der hydraulische Maximalwirkungsgrad der Turbinen- 
anlage 

2 sinof sin(a — er,) 

Vm — ~7r+ Ci) cos «1 ' 

wobei Ci der Widerstandscoefficient für den Einlaufapparat allein 
ist und mit C| = 0,125 in Rechnung gestellt werden kann; auch 
sei ausdrücklich bemerkt, dass die Beziehung zwischen den Winkeln 
a und ui nach Gleichung (228) bestimmt sein muss. 

Für die betreffende Schwamkrug-Turbine giebt nun Reifer (a. a. 0.) 

a = 68°, aj = 70°, ^ = 1,2 und r, = 0,580 m. 

Damit berechnet sich nach Gleichung (228) mit ^2 = 0,1: 

a — «i = 19° und damit a, = 49°, 
und nach vorstehender Gleichung: 

ij^= 0,818. 

Es findet nun Schröter als Mittel aus 3 Yer Sachen beim Gefälle 
von 175 m (Manometerbeobachtung) und einer Wassermenge von 
F= 0,0662 cbm bei w = 427 Umdrehungen einen effectiven Wirkungs- 
grad von r^g = 0,706, welcher Werth mit Rücksicht auf die Zapfen- 
reibung und den Luftwiderstand als durchaus günstig bezeichnet 
werden muss. Bei dieser Turbine ist übrigens der Winkel a| = 4l°, 
etwas abweichend von unserer Berechnung, in Anwendung gekommen. 
Das Laufrad hat 100 Schaufeln, die Radhöhen sind ^i = 0,078 m und 
fj = 0,164 m, wonach e^ : Cj = 2,1 ausfällt, während Gleichung (229) 
hierfOr als hinreichend den Werth 1,44 ergiebt. 

Der Einlaufapparat besteht aus nur einem Kanäle von e = 0,055 m 
Breite und einer mittleren Weite von i = 0,024 m; damit berechnet 
sich mit dem angegebenen Werthe der Wassermenge V die Ausfluss- 
geschwindigkeit : 

V 
c = —. = 50,15 m, 
et 

ferner mit Gleichung (237) die Umfangsgeschwindigkeit W| = 24,9 m und 
damit die Umdrehungszahl ti = 4 1 0, so dass hier gute Uebereinstim- 
mung vorliegt. 
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Kapitel 11. 

Die Radialturbine als Pumpe. 

Von den Centrifogalpampen. 

§ 34. Anordnung der Centrifagalpumpe. Winkelverhältnisse 
bei stossfreiem Eintritte. Yortheilhafteste Öesohwindigkeit. 

Die Centrifugal- oder Kreiselpumpen sind »getriebene« Voll- 
turbinen, bei denen ein Leitapparat nicht vorliegt, das Wasser also 
radial in das Laufrad eintritt*), gewöhnlieh ist aber ein DifiFuser 
von besonderer Form vorhanden. 

Bei den Centrifagalpumpen stösst man auf verschiedene con- 
structive Ausführungen, bei deren theoretischen Begründungen in 
den bis jetzt bekannt gewordenen Veröflfentlichungen nicht be- 
stimmt genug hervorgehoben worden ist, welcher der verschiedenen 
Anordnungen der Vorzug eingeräumt werden soll. Man kann zwei 
wesentlich von einander verschiedene Fälle unterscheiden, die auch 
durchgeführt werden mögen. 

Den folgenden Untersuchungen soll zunächst nebenstehende 
Fig. 74 a und b zu Grunde gelegt werden. Dieselbe stellt die 
ältere und die am häufigsten vorkommende Ausführung dar. 

Anordnung erster Art. 

B ist das Laufrad, C der Diffuser, D das Saugrohr und E 
das Steig- oder Druckrohr. Der Diffuser C besteht aus einem 
excentrisch zum Laufrad liegenden Gehäuse, welches, sich all- 
mählich erweiternd, das aus dem Rade kommende Wasser nach 
dem Druckrohre hinleitet. 

Fq, du, ^0 sollen bezeichnen: Querschnitt, Durchmesser und Axen- 
länge des Saugrohres /), und Cq die Wassergeschwindigkeit in dem- 
selben. Für das Druckrohr E bedeuten F-^j d^^ Zj und c^ dieselben 
Grössen ; F^ sei der Querschnitt der oberen Ausgussöffnung und c^ die 

*) Früher ist auch die Fourneyron-Turbine ßelbßt wiederholt ohne Leit- 
apparat ausgeführt worden; diese nnter dem Namen Cadiat-Tnrbinen be- 
kannten AasfÜhrangen haben sich aber nicht bewährt und sind daher auch 
oben nicht besonders erwähnt worden. Aus den für die Fourneyron-Tur- 
bine gegebenen Formeln gehen sofort die für Cadiat-Tnrbinen giltigen Sätze 
hervor, wenn man den Winkel « = substituirt. 
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AnBSnBsgeschwindigkeit in derselben. Die Lanfradaxe liege am A, 
Aber dem Unterwasser und nm k^ anter der AusgnssÖfFnnng; die 
gesammte Förderhöhe ist daher ä = Äj + Äj. 

Ist Ol der Dmck beim Eintritt and oj derjenige beim Ans- 
tritt ans dem Lanfrade, sowie a, der Dmck am Fnsse des Steig- 



Fig. 74 a und b. 



E 
1 



rohres, 80 lassen sich zunächst folgende Gleichnngeu aufstellen. 
För den Durchgang des Wassers durch das Saugrohr ist, wenn c 
die Eintrittsgeschwindigkeit in das Laufrad und £' den Wider- 
Btandscoeflicieoten für den Durchgang durch die Einlaufetelle dar- 
stellt: 



• (1 + £') 



2» 



-ir'l 



i,ol" 



3.2?' 



wobei das zweite Glied rechts der Reibungsdruckhöhe im Saug- 
rohre entspricht (vergl. S. 49), die mit h' bezeichnet werden mag. 
Es sei also : 



»' = J, 



*.2s' 



(244a) 



ii dar TnibUtn. 
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welche Grösse unter Umständen auch noch die dnrch Rohr- 
krttmmnngen erzeugten Druckhöhenverlnste mit einschliessen kann. 

Es folgt demnach: 

a,^a,^h, = (l + i;')^ + h\ (244) 

Für die Bewegung des Wassers im Steig- oder Druckrohre 
findet sich dagegen die Beziehung: 

Ist F^ der Ausgussquerschnitt, so folgt c^ aus F^ c^ =z F^c^, 
und die vorstehende Gleichung ergiebt, wenn man mit ä" den im 
Steigrohre vorliegenden Druckhöhenverlust bezeichnet, also 



"■-m 



einführt : 



öb-A2-«o = A"-^- (245) 

Die Addition der beiden Gleichungen (244) und (245) führt 
nun auf die Gleichung: 

2(7 ((h - «i) = 2g{h + K + h") + (1 + r) c2 - C32. (246) 

Für den Durchgang des Wassers durch das Laufrad gilt für 
stossfreien Eintritt auch hier, wie bei der Foumeyron-Turbine 
Gleichung (187) S. 292, nämlich: 

2g {a, - 02) = (1 + y (h" - Ci^ - W - «^i'). 
Da aber bei der Pumpe nach Fig. 74 

c2 = c^2 — ^j2 

ist, so folgt: 

2? («2 - «1) = ^2^ + C2 - (1 + ^2)^22 , 

und aus der Verbindung mit Gleichung (246) ergiebt sich: 
2(/(Ä+A'+A") = W22-rc2-(i+r3)c22 + C32-25r(a2-a3). (247) 

Hier trifft man nun bei der Weiterbehandlung der Theorie 
der Centrifugalpumpen auf eine Schwierigkeit, welche in der 
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Bestimmung der Druckdifferenz (02 -~ a^) ihren Grund hat. Eine 
genaue Bestimmung dieser Druckdifferenz ist auf dem Rechnungs- 
wege unmöglich, wenigstens bei Zugrundelegung der allgemein ge- 
bräuchlichen Gonstruction des Diffusers ohne besondere Leitkanäle. 
Allgemein ist man bei Aufstellung der theoretischen Grund- 
lagen bis jetzt von folgender Betrachtung ausgegangen, die auch 
hier als zulässig angesehen werden soll. Ist w^ die absolute Ge- 
schwindigkeit, mit welcher das Wasser das Laufrad verlässt und 
weicht deren Richtung nicht allzusehr von der Richtung der Um- 
fangsgeschwindigkeit 2/2 i^S' '^^) ^^j i^^ ^^^^ d^' Winkel a^ nicht 
zu klein, so kann man annehmen, dass das Wasser im Diffuser 
nahezu mit der Geschwindigkeit W2 seine Bewegung beginnt und 
auf seinem weiteren Wege ganz allmählich in die Geschwin- 
digkeit c^ am Fusse des Druckrohres übergeht. In diesem Falle 
besteht die Beziehung: 

^9 {^ — 0^3) = C32 — Wi^ . (248 a) 

Benutzt man diese in Gleichung (247), so ergiebt sich: 

2g {h + h' + h") = U2^ + W2^ - ^'c2 - (1 + C2) C2^ . (248) 

Nach Fig. 74 ist aber: 

W2^ = t^^ + Cj^ — 2ti2C2 sin «j , (249) 

und daher ergiebt sich auch: 

2g (Ä + Ä' + h") = 2u2 [112 — 02 sin «2) — T c^ — ^2 Cj^ . (250) 

Weiterhin ist die zum Betriebe des Laufrades erforderliche 
hydraulische Arbeit L bei stossfreiem Eintritt nach Gleichung 
(151) S. 132: 

L = M[Ci Ui sin ax — C2e/2 sin «2 + «^^ — ^i^] • 

Da aber bei der Pumpe tii == c^ sin a^ ist, so folgt für diese 

einfacher: 

L = Jtf (t/j^ — aiu^&in «2) • (251) 

Die beim Wasserheben gewonnene Arbeit ist Mgh and wenn 
man diesen Werth durch L dividirt, ergiebt sich der »hydrau- 
lische Maximalwirkungsgrad rjj^* der Centrifugalpumpe: 

'?m = ö-T— ^ -. (252) 

'"* 2 z^i (tij — cj Sin «2) 

21* 
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Benutzt man hier Gleichung (250), so findet sich überdies auch: 

^- = 2g [h + h' + K') + crcM^T^c,* ' ^^^^^ 

Man erkennt aus dieser Formel, dass ?;» um so grösser sein 
wird, sich also um so mehr der Einheit nähern wird, je geringer 
die Druckhöhenverluste in den fiöhren sind, was ohne Weiteres 
einleuchtet; ausserdem sollen aber die Geschwindigkeiten c und c*i 
möglichst klein gewählt werden; bezüglich der Eintrittsgeschwin- 
digkeit c hat man diese Regel immer befolgt, indem man dieselbe 
im Allgemeinen nur wenig grösser, als die Geschwindigkeit Cq im 
Zutrittsrohre angenommen hat; auch die andere Bedingung be- 
züglich der Geschwindigkeit Cj ist bis jetzt immer erflillt worden, 
wie sich aus dem Folgenden ergeben wird. 

Nun tritt aber die Frage nach der vortheilhaftesten Umfangs- 
geschwindigkeit ^^2 des Laufrades heran, ohne deren Beantwortung 
eine weitere Verfolgung der Aufgabe nicht erfolgen kann. 

Die vorstehenden Gleichungen sind nicht geeignet, eine For- 
mel zur Berechnung der Geschwindigkeit v^ abzuleiten; man 
müsste denn zu diesem Zwecke den Weg betreten, welchen Ebel in 
einer elegant geschriebenen Abhandlung eingeschlagen hat*). Der- 
selbe leitet aus der Bedingung, dass Ci ein Minimum werde, den 
Satz ab, dass in Gleichung (249) W2 = U2 sein soll und erhält 

daher : 

C2 = 2tt^ sin 0(2 . 

Daraus wäre zu schliessen, dass der Winkel a^ möglichst klein 
sein soll, da c^ klein vorausgesetzt wird. Durch Substitution in 
Gleichung (250) findet sich dann für v^ die von Ebel gegebene 
Gleichung für t^; sein Vorschlag, a^ = 5° zu setzen, führt dann 
auf Schaufelformen, bei denen die concave Seite nach der Dreh- 
richtung hinweist, wie sie unten als Anordnung zweiter Art noch 
besprochen werden sollen. 

Bei den folgenden Untersuchungen soll von einer anderen 
Unterlage ausgegangen werden, die zugleich den Unterschied 
zwischen den älteren und neueren Constructionen der Centrifugal- 
pumpen deutlich hervortreten lässt. 



*) Ebel, »Zur Theorie der Gentrifagalpnmpen«. Zeitschrift des Ver. 
deutscher Ing. 1887, Bd. 31, p. 456. 
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Findet beim Betriebe der Pumpen weder in den Röhren noch 
im Laufrade ein Strömen des Wassers statt, soll aber die Wasser- 
säule auf der Höhe A, der Förderhöhe, erhalten werden, 
also der Gleichgewichtszustand vorliegen, so findet sich die 
erforderliche äussere Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades, die 
mit Uq bezeichnet werden mag, bei der Anordnung Fig. 74 nach 
Gleichung (224) S. 317 durch die Formel; 






«.= 1/ 7:7^r^ . IM4) 

So 8in2 aj] 



in welcher r^ und rj den inneren und äusseren Radhalbmesser be- 
deuten nnd nach Früherem bis auf Weiteres ^q = 1,25 einzu- 
setzen wäre. 

Der Werth Uq repräsentirt die minimale Umdrehungsge- 
schwindigkeit des Rades; es ist nun einleuchtend, dass überhaupt 
eine Wasserförderung nur denkbar ist, wenn die vortheil- 
hafteste Umdrehnngsgeschwindigkeit iC2 grösser als die Gleich- 
gewichtsgeschwindigkeit u^i ist; da man aber allzu grosse Geschwin- 
digkeiten zu vermeiden sucht, so wird man die Regel hinstellen 
können, dass die Differenz 2^2 — ^0 klein gewählt wird; bei den 
ausgeführten Gentrifngalpumpen findet sich auch in der That die 
Betriebsgeschwindigkeit ti2 immer nur wenig grösser als die Gleich- 
gewichtsgeschwindigkeit Uq. 

Es dürfte im Allgemeinen genügen, bei der Berechnung neuerer 
Anlagen die Differenz k^ — u^^ etwa zu 0,5 bis 1,5 m voraus- 
zusetzen und bei der Benutzung von Gleichung (254) zunächst das 
Glied CoSin^ai zu vernachlässigen und zu schreiben: 



«0 = 1/^3^. (254a) 



2gh^ 

(I)' 



welche Gleichung den Werth t^ wenig grösser als Gleichung (254) 
ergiebt. Da die Förderhöhe k jederzeit als gegeben und r^ : r^ als 
gewählt anzusehen ist, so ergiebt sich auf dem angegebenen Wege 
sofort die vortheilhafteste Radgeschwindigkeit. 

Daran knüpfen sich aber sogleich weitere vrichtige Schlüsse. 
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Schreibt man die Fonnel (252) für den Maximalwirkongsgrad r]^^ 
in folgender Form: 

^"* t^ (t^2 — C2 sin «2) ' 

80 ist sofort ersichtlich, dass rim nm so grösser ausfällt, je kleiner 
C2 und U2 ist, was den bereits gemachten Angaben entspricht, 
ausserdem soll aber auch sin a^ und damit der Winkel aj so 
gross wie möglich angenommen werden, eine Regel, die 
man auch in der That von jeher bei der in Fig. 74 vorgeführten 
und oben als erste Art bezeichneten Anordnung der Pumpen befolgt 
hat. Gewöhnlich findet man aj = 60^ bis 70°. 

Hierzu tritt eine weitere wichtige Erwägung. Schreibt man 
die Formel (249) für die absolute Austrittsgeschwindigkeit w^ des 
Wassers aus dem Rade in folgender Form: 

102'^ = 2^2 (i^2 — ^ sin «2) — (^^ — ^2^) j (249a) 

so ist ersichtlich, dass auch z^a^ii^ so kleiner ausfällt, je grösser 
der Winkel «2 gewählt wird, und das ist ein grosser Vortheil. 

Da die ganze oben gegebene Ableitung der Grundformeln 
unter der Voraussetzung durchgeführt wurde, dass das Wasser im 
Diffuser allmählich aus der Geschwindigkeit W2 in die kleine 
Geschwindigkeit c^ im Druckrohre übergehe, so wird diese Voraus- 
setzung um so sicherer erfüllt erscheinen, je kleiner die Difi'erenz 
W2 — C2 ist; ist es doch auch als eine Grundregel hinzustellen, 
dass, um die hydraulischen Widerstände möglichst herabzuziehen, 
alle in den einzelnen Theilen der Pumpe auftretenden Wasser- 
geschwindigkeiten möglichst klein zu halten sind. 

Anordnung zweiter Art. 

Schon längst ist der Vorschlag gemacht worden, und auch 
zur Ausführung gekommen, die Schaufelkrümmung im Laufrade 
umzukehren, so dass die concave Seite der Schaufel nach der Um- 
drehungsrichtung des Rades gekehrt ist. Diese Anordnung findet 
sich in neuerer Zeit insbesondere bei den Sulzer'schen Pumpen; 
die grosse Centrifugalpumpe dieser Art, welche auf der elektrischen 
Ausstellung in Frankfurt a. M. (1891) in Betrieb war, machte unter 
den Ingenieuren wohlverdientes Aufsehen. 

In den Veröffentlichungen hat man schon früher darauf hin- 
gewiesen, dass die Umkehrung der Schaufelkrümmung auf eine 
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geringere Umdiehangsgesohwindigkeit des Laufrades fltbre, eine 
Bemerkung, die richtig ist, aber begreiflicher Weise dahin einge- 
Bchränkt werden maea, dass auch hier diese Geechwindlgkeit 
grösser, als die Gleichgewichtsgeschwindigkeit sein mass. 

Fig. 75 a und b zeigt die Skizze einer derartigen Pumpe. Das 
Lanfrad besteht ans zwei Theileo; das Wasser wird von beiden 

Fig. TSa and b. 




Seiten her zugefOhrt; das Drackrohr ist gemeinschaftlich, wie das 
übrigens zum Theil schon bei den älteren Constmctionen ansge- 
ftihrt wurde. 

Das Laufrad ist hier nicht mit einem eigentlichen Diffuser 
versehen, d. h. von einem Gehäuse nmgebeo, welches, sich all- 
mählich erweiternd, das Wasser nach dem Drnckrohre hinleitet; das 
Gehäuse C umgiebt das Rad vielmehr eoncentrisch. 

Gegenüber der ersten Anordnung tritt aber die Verschieden- 
heit der Schaufelform und der Schaufelwinkel hervor; der Winkel 
cj ist negativ in Rechnung zu stellen. Gestattet man sich die 
Annahme, dass auch hier im Gehäuse C die Geschwindigkeit w^ 
allmählich in die Geschwindigkeit &, tibergebt, so gelten wieder 
die oben entwickelten Gmndformeln; man erhält aber dann an 
SteUe der Gleichnogen (249) und (252): 



tVi^ 



= «5-' 



-<^* + 2M3C1 sinaj , 
2 «j («j -f- c-i sin cj) ' 



(255) 
(256) 
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während Gleichung (253) unverändert bleibt, so dasB die bei der- 
selben angeführten Schlüsse auch hier ihre Gültigkeit haben. 

Bei der Benrtheilnng kommt aber alles auf die Angaben der 
vorstehenden beiden Gleichungen an; betrachtet man zunächst u^ 
als bekannt, so ersieht man, dass der Winkel a^ nicht unnöthig 
gross gewählt wurde; es erscheint sogar «2 = angemessen, wie 
es schon Kittinger vorschlug, oder doch sehr klein, wie Ebel (a. a. 0.) 
empfohlen hat. Aber auch hier ist zunächst die Bestimmung von 
ti2 die Hauptfrage. 

Die Geschwindigkeit ^^o beim Gleichgewicht findet sich nach 
den Darlegungen auf S. 197 aus der Formel: 

2gh = Uo^h — Co sin2 a^ - M" (1 - Co sin^ aA 

Diese Gleichung führt aber auf grosse Unsicherheiten; das mit 
sina2 versehene Glied hat nur bei sehr enger Theilung, wie sie 
nicht vorkommt, eine Bedeutung und dürfte daher wohl bei der 
Annahme »2 = ganz weggelassen werden können; auch das 
Glied Cosin^cfi ist unsicher; bezieht man dasselbe auf diejenigen 
Schaufeln, welche bis nahe an die Radaxe hingehen, so kann man 
schon mit Rücksicht auf die Unsicherheit des Werthes Co wohl 
sin ai = 1 substituiren und hat dann als hinreichende Annäherung: 



""Vi 



2g h 



+<^.-')föF 



SO dass mit der Wahl von (^^2 — Wo) ^^^t ^i^ vortheilhaftest^ 
Geschwindigkeit t^^ hekannt ist. 

Es ist aber zu bemerken, dass bei der in Fig. 75 angedeuteten 
Anordnung wahrscheinlich selbst im Gleichgewichtszustande 
das im Gehäuse C befindliche Wasser durch das umlaufende Sad 
mit in Rotation versetzt wird, wodurch die Drucke 02 und a^ 
Aenderungen erleiden würden, die sich jeder Berechnung entziehen; 
hierzu kommt noch, dass nach Gleichung (255] die absolute Aus- 
trittsgeschwindigkeit W2 des Wassers am Laufrade grösser, als die 
Umfangsgeschwindigkeit U2 ausfallt. 

Da dieselbe gewöhnlich, besonders bei grossen Förderhöhen, 
sehr gross ist, so entsteht die Frage, selbst bei Ebel's Annahme 
^2 = ^> ob die Voraussetzung, auf welcher die vorstehenden, 
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wie alle früher von Anderen entwickelten Theorien der Centrifiigal- 
pnmpen beruhen, dass nämlich das Wasser nach dem Verlassen 
des Laufrades wirklich allmählich, d. h. ohne Druckhöhenyerlust 
ans der Geschwindigkeit w^ in die Geschwindigkeit C3 tibergeht, 
überhaupt noch als zutreffend angesehen werden kann. 

So erscheint es denn wahrscheinlich, dass die oben als »erste 
Anordnung« bezeichnete Construction den Vorzug verdient, wenig- 
stens vom rein theoretischen Standpunkte aus; volle Entscheidung 
könnte nur durch gründliche vergleichende Versuche, über die bis 
jetzt nichts bekannt geworden ist, gewonnen werden. 

Zum Schlüsse mag noch darauf hingewiesen werden, dass die 
Theorie dieser Pumpen bei beiden Anordnungen auch unter dei* 
speciellen Voraussetzung entwickelt werden könnte, dass die Ge- 
schwindigkeit w^ beim Eintritt des Wassers in den Diffuser voll- 
ständig verloren geht; das führt gewissermassen auf einen 
zweiten Grenzfall. 

In diesem Falle ist in Gleichung (248) ^2 = zu setzen und 
zur Berechnung von Cj ergiebt sich aus Gleichung (248) auch: 

(1 + ?2) (h" = ^9[k + h' + A") + rc2 + u^^. 

Dann liegt aber beim Eintritt in den Diffuser eine plötzliche 
Geschwindigkeitsänderung vor, sodass die Formel (252) für den 
Wirkungsgrad durch eine andere ersetzt werden müsste, was hier 
nicht weiter verfolgt werden soll. 

§ 35. Berechnung einer neuen Gentrifugalpampe unter Yoraus- 

setzung der ersten Art der Anordnung. 

Als gegeben ist anzusehen die Förderhöhe h in Metern und 
die zu hebende Wassermenge V Cubikmeter in der Secunde. Man 
wählt dann zuerst die Wassergeschwindigkeiten Cq und c^ im Saug- 
und Druckrohre zu 1 bis 3 m, gewöhnlich setzt man Cq = c-^^ 
und berechnet daraus die Durchmesser d^ und d^ sowie die Quer- 
schnitte Fq und -F3. 

Da die Rohraxen meist vertical liegen, so ist dann auch 
k -\- h nahezu mit Aj -|- ä^ = ä identisch ; man wird aber schon 
mit Rücksicht auf Rohrkrümmungen, wenn man solche nicht be- 
sonders in Rechnung stellen will, die Summe der Rohrlängen etwas 
grösser in Rechnung stellen. 
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Wählt man den AnsgossquerBchnitt F^ (Fig. 74) (gewöhnlich 
setzt man F^ = F.^^) so ergiebt sich nach ded Gleichungen (244a) 
imd.(245a) mit d^ = d^: 

wobei der KeibnngscoefiScient ^^ mit hinreichender Genauigkeit 
C^ = 0,025 angenommen werden kann. 

Das Halbmesserverhältniss des Laufrades rj : /-2 wählt man 
0,5, bei grösseren Anlagen 0,35 und berechnet nun zunächst die 
äussere Umfangsgeschwindigkeit Uq beim Gleichgewichtszustand 
nach der Näherungsformel (254 a). 

Die Yortheilhafteste Umlaufsgeschwindigkeit tt2 nimmt 
man etwa 0,5 bis 1,5 grösser als Uq und berechnet die Umfangs- 
geschwindigkeit: 

«^i = — «^ 

an der Eintrittsstelle. 

Den Winkel «i wählt man zu 40° bis 50° und berechnet die 
Eintrittsgeschwindigkeit c aus der Beziehung: 

c = Ui cotg Ol 

und Ci aus 

c, = 



Sinai 



Der Winkel a^ dagegen wird zu 60° bis 70° anzunehmen sein. 

Die Geschwindigkeit C2 bestimmt sich jetzt aus der Gleichung 
(250), in welcher nach dem Vorstehenden alle übrigen Grössen als 
bekannt anzusehen sind. Die Substitution von C2 in Gleichung 
(252) giebt dann den hydraulischen Maximalwirkungsgrad. 

Da aj bekannt ist, so ermittelt sich nun mit Cq = 1,25 nach 
Gleichung (254) jetzt auch der genauere Werth der Umdrehungs- 
geschwindigkeit zcq im Gleichgewichtszustande. 

Den inneren Radius des Laufrades wählt man zu ungefähr 
ri = 0,5dj, bis 0,6do und nun, da auch r2 bekannt ist, die yor- 
theilhafteste minutliche Umdrehungszahl n und die Umdrehungs- 
zahl rio bei Gleichgewicht bez.: 

30 Wi , 30 Wo 

n = und Wo = • 

7cr2 nr*i 
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Ist endlich x^ die Schaufelzahl am inneren und Z2 die am 
äusseren Umfange, sowie a die Schanfeldicke nnd e^ und e-^ die 
Radhöhe an diesen beiden Stellen, so berechnen sich nach früheren 
Ableitungen die beiden letzteren Werthe aus den Gleichungen: 

V 

— = Fi = (2r, TT cos «1 — Xi a) e, 

und (259) 

V 

— = jpj = (2 rj TT cos «2 — ;«2 a) 62 • 

Nach der Grösse des Rades wählt man Xj = 6 bis 12 und 
setzt auch x^ = x^, dagegen bei grossen Rädern x^^^ und dann 
meist ;^i == 2xi. 

Soll die Pumpe in Betrieb gesetzt werden, so muss wenigstens 
das Saugrohr und das Innere des Laufrades bis zum Fusse des 
Druckrohres mit Flüssigkeit gefüllt sein. 

Ist hi die Saughöhe, so berechnet sich bei normalem Gange 
der Druck a^ (Wasserstand im luftleeren Piezometerrohre) beim Ein- 
tritt in das Laufrad nach Gleichung (244): 

a, =ao-Ai-(l+r)|^-Ä', 
welcher Werth natürlich unter allen Umständen positiv sein muss. 

Beispiel. Es sei für eine Förderhöhe von ^ = 6 m und eine 
Secunden-Wassermenge F= 0,050 cbm, d. i. 3000 Liter in der Minute, 
eine Centrifagalpumpe nach der Anordnung Fig. 74 zu berechnen. 

Wählt man den Durchmesser der beiden Röhren do = ^3= 0,150 m, 
so ist deren Querschnitt i^Q = i^3 = 0,01767 qm und die Wasser- 
geschwindigkeit in denselben c'o = 03 = 2,83 m. Setzt man F^ = F^ 
und die Summe der Axenlängen der Röhren /^ + /{ = 7 m , so folgt 
mit tr = 0,025 nach Gleichung (258) 

Ä' + Ä" = 2,167 -^ = 0,884 m ' 

2^ 
und damit 

2g [h + h' + h") = 135 m, während 2gh = 1 17,7 m 
ist 

Angenommen, das Yerhältniss der Radhalbmesser sei rj : r^ = 1 : 2. 
so ergiebt sich nach Gleichung (254 a] näherungsweise die äussere 
Umdrehungsgeschwindigkeit beim Gleichgewicht Uq = 12,53 m, und da 
die Umfangsgeschwindigkeit bei normalem Gange nach Obigem nur 



332 Von den Badialtnrbinen. 

wenig grösser genommen werden soll, so möge «^ = 13 m und damit 
Wj = 6,5 m gesetzt werden. 

Wählt man «i = 50°, so folgt c = 5,45 m nnd c, = 8,48 m und 
dann nach Gleichung (254j der genauere Werth der Drehgeschwindigkeit 
beim Gleichgewicht iiq == 11,23 m. 

Es möge nun r^ = 0,6 £^ = 0,09 m und damit r2 = 0,18 m 
angenommen werden, dann folgt die minutliche Umdrehungszahl beim 
besten Gange bez. beim Gleichgewicht: 

30 th ^^^ 30 Wo 
n = — — = 690, Wo = -= 596. 

Aus Gleichung (250) ergiebt sich: 

lu^Ci sin «2 + CjCj^ = 2^2^ — C'c2 ^2g[h + h; + K\ 

Wählt man nun a^ = 70° und setzt man ^2 = ^A ^^^ S' = 0>^» ^o 
berechnet sich hieraus: 

C2 = 7,93 m 

und dann nach Gleichung (252) der hydraulische Maximal Wirkungsgrad: 

iy« = 0,815. 

Gleichung (249) giebt die absolute Geschwindigkeit w-i^ mit wel- 
cher das Wasser das Rad verlässt: 

tf;^ = 6,17 m 

und aus w^ cos »3 = (^ cos a^ ergiebt sich : 

«3 = 64°. 

Die Eanalquerschnitte bestimmen sich durch die Beziehung 
F= Fc = F^c^ = F2C2: 

F= 0,00917, Fl = 0,00589, F^ = 0,00630 qm. 

Beträgt die Schaufeldicke a = 0,006 m und liegen am äusseren, 
wie am inneren Umfange «| = ^^2 = ^ Schaufeln vor, so bestimmen sich 
die Radhöhen nach Gleichung (259) 

61 = 0,018 und 62 = 0,018 m. 

Die gewonnene Arbeit ist 

Vhy = 300 mkg 

oder 4 Pferdestärken ; die hydraulische Betriebsarbeit ergiebt sich daher, 
wenn man durch rjm dividirt, zu 4,91 Pferdestärken, wobei dann noch 
die Reibung in den Lagern in Betracht zu ziehen wäre. 
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Für den Gleichgewichtszustand berechnet sich die hydrau- 
lische Arbeit Lq zum Betrieb der Pumpe nach Gleichung (159) 8. 136: 

lg 

wenn man dort .If = 0, sowie c = und Cj = substituirt. 

Mit Co = 1,25 ergiebt sich für vorliegendes Beispiel, wobei aller- 
dings die Unsicherheit des Werthes ^q ^^ Betracht fällt: 

Lo = 46 mkg; 

dieser Arbeitsaufwand ist also keineswegs Null, wie gewöhnlich an- 
genommen wird. 



§ 36. üeber das Verhalten der Gentrifngalpmiipen bei beliebiger 
ümfangsgeschwiiidigkeit. Allgemeiner Fall. 

Im Allgemeinen darf man wohl aussprechen, dass die Centri- 
fngalpumpen in ihren verschiedenen praktischen Ausführungen 
keineswegs in so vollkommener Art den theoretischen Anforderungen 
entsprechen, wie das bei gut ausgeführten Vollturbinen der Fall 
ist. Es ist die Frage, ob sich nicht die Anbringung eines wirk- 
lichen Leitapparates empfehlen wttrde, welcher das Wasser nicht 
gerade radial ins Laufrad einführt; jedenfalls dürfte sich aber unter 
allen Umständen die Anwendung eines Diffusers mit einzelnen 
Leitkanälen von richtig berechneten Querschnittsänderungen em- 
pfehlen, wie er bis jetzt nur in vereinzelten Fällen, wie von Nagel 
und Eaemp, in Anwendung gekommen ist*). Die angedeutete voll- 
kommene Anordnung erscheint in erster Linie in solchen Fällen 
angebracht, in denen bei unveränderlicher Förderhöhe eine gleich- 
bleibende Wassermenge mit der geringsten Betriebsarbeit gehoben 
werden soll. (Vgl. hierüber die Bemerkungen unten am Schlüsse 
von § 37.) 

Eine gute und übersichtliche Darstellung der verschiedenen 
Pumpenconstructionen findet sich in dem Buche »Die Pumpen c 
von K. Hartmann und Enoke, Berlin 1897, 2. Aufl., in welchem auch 
die verschiedenen Arten der theoretischen Behandlung der Centri- 

*) A. Linnenbrügge behandelt die Centrifagalpumpe mit Leitapparat 
und Diffuser in einer vor trefflichen theoretischen Studie »Beitrag zur Theorie 
der Centrifagalpumpen« in der Zeitschrift des Yer. deutscher Ing., Bd. 14, 
1870, p. 5 und p. 97. 
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fngalpumpen besprochen werden ; in letzterer Beziehung seien hier, da 
die Arbeit von Ebel bereits erwähnt wnrde, nur Herrmann^s 
Bearbeitung in der neuen Auflage von Weisbach's Ingenieur- und 
Maschinenmechanik und die neueren Abhandlungen von Mollier*) 
und Bartl**) erwähnt. 

Eigenthümlicher Weise wird unter allen bekannt gewordenen 
theoretischen Untersuchungen nur in der Arbeit von Bartl der 
Unterschied zwischen der normalen Umdrehungsgeschwindigkeit 
(u^) und der Gleichgewichtsgeschwindigkeit (u^^), auf welche in 
unseren oben vorliegenden Entwickelungen ein besonderes Gewicht 
gelegt worden ist, näher besprochen. Nach den bisher von Anderen 
gegebenen Formeln ftlr die normale oder beste Umfangsgeschwin- 
digkeit z^ ist bei der ersten Anordnung (s. oben S. 321) jederzeit 
U2 > Wo» nicht aber bei der zweiten Anordnung (S. 327); hier kann 
die sonst gebräuchliche Bechnung v^<iu^ ergeben; Bartl meint 
nun, dass ftlr die Einleitung der Wasserhebung zunächst jedenfalls 
e^ >- z^ sein müsse, dass man aber dann allmählich, wenn die 
Wasserförderung einmal im Gange sei, mit der Geschwindigkeit u^ 
herabgehen könne, bis schliesslich u^ < Uq vorliege; dass die 
Umdrehungszahl fllr das Anlassen der Pumpe grösser ist, als die 
fttr normalen Gang, bezeichnet derselbe dann als wenig er- 
wünscht. 

In Wirklichkeit dürfte aber doch ein Zurückgehen von ti^ auf 
einen Werth, der kleiner als u^ ist, überhaupt nicht statthaft sein ; 
directe Beobachtungen liegen hierüber nicht vor; die wenigen Ver- 
suchsresultate, welche dem Verfasser zugänglich waren, z. B. an 
der Sulzer'schen Centrifugalpumpe in Frankfurt (s. S. 326) ergaben 
die Werthe v^ und Uq beinahe von gleicher Grösse. 

Nach Allem dürfte es wohl angemessen erscheinen, die Frage 
einmal gründlicher auf theoretischem Wege zu untersuchen. 

Es mag daher noch erörtert werden, wie bei gleichbleibender 
Förderhöhe h die von der Pumpe geförderte Wassermenge sich mit 
der Umfangsgeschwindigkeit u des Laufrades ändert. 

Man erhält hier ganz eigenthümliche Resultate, die der Be- 
achtung werth sind und über die im Vorstehenden berührte Frage 

*) Rieh. Mo liier, >Üeber Centrifagalpampen«. Verh. des Yer. zur Be- 
förderung des Gewerbfleisses, 1895, S. 211. 

*^) J. Bartl, »Zar Auswahl der zweckmässigsten Schaufelformen für 
Kreiselpumpen«. Zeitschrift des Ver. deutscher Ing., 1891, S. 1046. 
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Anfschlnss geben, wenn aneh die Rechnnngen nur angenäherte 
sind. 

Es werde der anf S. 321 nnter Zngrandelegmig von Fig. 74 
angegebene Weg verfolgt. 

Aus Gleichung (258) S. 330 folgt für Cq = a^, wenn man 






setzt, nach Gleichung (246) S. 322 : 

2^(03 - Ol - Ä) = (1 + O^ + AC32 -C32 

oder mit Gleichung (248 a) 

2g (oj — a, — A) = (1 + D c^ + ica^ - tv^'^. (260) 

Für den Durchgang des Wassers durch das Laufrad findet sich, 
da hier beim Eintritte wegen der plötzlichen Geschwindigkeits- 
änderung der Druck »i sich in a/ verwandelt, nach Gleichung 
(213a) S. 304: 

2g (a/ - 02) = (1 + C2) c,^ - c,^ - [y^^ - u,^). 

Wird hierzu Gleichung (260) addirt, so ergiebt sich: 

2flr(fl4'-at-A) = (l + r2)c2^ + (l + nc^-c.^ 

+ Aoj^ _ ^2^ — (Wj2 — u^'^). (261) 

Bei stossfreiem Eintritt führt diese Gleichung wegen a,' = a, 
wieder, wie es sein muss, auf Gleichung (248) S. 323. 

Nach Gleichung (216) S. 304 ist: 

2g (a/ — a,) = (Co^o + ^i c,) (cq — cj 
nebst 

Cq = c cos (a + a,) + t^i sin a. 

Da nun aber bei Centrifugalpumpen a s= ist, so folgt, wenn 
man, wie früher, sich die Annahme ^o == ? erlaubt: 

2^(ai' — ai)=to[c^cos2ai — Ci^+2cziy sinofi cosai+t^i^sin^ai], (262) 

Liegt der Gleichgewichtszustand vor, so ist c = Ci = C2 = c^ = 0, 
aber, was besonders zu beachten ist, auch W2 = 0\ dann er- 
geben die beiden Gleichungen (261) und (262) fttr die zugehörige 
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Umfangsgeschwindigkeit den durch Gleichung (254) S. 325 ge- 
gebenen Ausdruck. 

Findet dagegen wirklich eine Wasserhebung statt, so ist in 
Gleichung (261) 

W2^ = t/2^ + Cj^ — 2C2U2 sin ofj 
zu substituiren. 

Beachtet man nun weiter die Beziehungen: 
sowie 

und setzt man der Einfachheit wegen die beliebig zu wählende 
Umfangsgeschwindigkeit u statt v^^ so ergiebt sich aus der Ver- 
bindung der Gleichungen (261) und (262) zur Berechnung der rela- 
tiven Austrittsgeschwindigkeit c^ und der gehobenen Wassermenge 
F = jp2 ^ die Grundformel : 

Ac^'^ + ^Bc^u ^ Cu^=: — 2gh, (263) 

wobei zu setzen ist: 

A = ;, + l ( J?)' - [Co cos' a, - ?')(§)' + (?o - 9in'«i)(^^)', (263a) 

<»• TP 

B = sin «2 — Co ~ --^ siii «i cos «i , (263 b) 

C = 2 - Z-^-^)^ (1 — ^0 sin2 a,). (263 c) 

Gleichung (263) stellt, wenn man sich u als Abscisse und 02 bez. 
V als Ordinate aufgetragen denkt, eine Hyperbel dar. Bei den 
ausgeführten Pumpen sind A und C immer positiv, dagegen kann 
B positiv oder negativ sein; merkwürdiger Weise spielt hier der 
Winkel a^ eine ganz bedeutsame Bolle. 

Ist »2 gross (erste Anordnung, s. oben), so ist B positiv; ist 
dagegen a^ klein oder negativ (zweite Anordnung), so ergiebt sich 
B negativ und dieser Fall giebt zu besonderen Betrachtungen 
Anlass. 

Setzt man in Gleichung (263) B negativ, ändert man also in 
Gleichung (263b) das Zeichen, so ergiebt sich 

^Ci (c2 — 2 j w) = Cu^ — 2gh (264) 
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oder auch 








c, B y[AC+E^) 
n A ^ r ^2 


2g h 

Au^ 



(264 a) 



Die betreffende Hyperbel hat den in Fig. 76 angegebenen 
Verlauf; ihre Hauptaxe OP liegt oberhalb der Abscissenaxe OX. 

Fig. 76. 




Aus der letzten Gleichung ist ersichtlich, dass ftlr C2 nur dann 
reelle Werthe hervortreten, wenn: 



u> 



V- 



A 



AC + B^ 
Findet Gleichheit statt, so folgt: 



2gh. 



Ci 



B Bi/ 



A 



A r AC + B^ 



2gk. 



In Fig. 76 stellt die Strecke Oa den entsprechenden Werth u 
und aS den zugehörigen Werth von c^ dar. 

Ist dagegen in Gleichung (264): 



u 



= 1/ 



2gh 



oder: 



V: 



Co sin2 a, ) 



so ist 

^2 = oder 

Zenner, Theori« der Turbinen. 
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Dem Punkte 6 mit Ob = ti entsprechen denmach zwei ver- 
schiedene Werthe von C2 nnd demnach zwei verschiedene Waßser- 
mengen F=jp2^2; dieser Umstand tritt hei allen zwischen Oa 
und Ob liegenden Werthen von u anf. 

Die früher benutzte Formel fllr die Gleichgewichtsgeschwin- 
digkeit ti2 ergab statt der vorstehenden: 



"VB 



2gh 



(^i-) (l-r«8in«a,) 



In der Figur mag die Strecke Od den Werth u^ darstellen. 

Daraus ist nun ersichtlich, dass theoretisch genommen in der 
That die Umdrehungsgeschwindigkeit u nnter den Werth Od = t4xi 
herabgehen kann und noch eine Wasserhebung denkbar wäre. 
Sinkt aber ?^ unter den Werth Ob herab, so würde, mathematisch 
genommen, zwischen den Punkten a und b noch immer Wasser- 
hebung möglich sein, aber jedem Werthe von u würden zwei ver- 
schiedene Wassermengen entsprechen, ein Zeichen, dass zwischen 
a und b ein eigenthümlicher labiler Zustand vorliegt. 

Die beiden Punkte b und d ferner liegen, wie die letzten der 
vorstehenden Gleichungen ergeben, jederzeit sehr nahe bei einander, 
so dass, entgegen der Bartrschen Meinung, der Fall w <C «A> sicher 
in Wirklichkeit nicht vorkommt, und unsere in den früheren 
Untersuchungen aufgestellte Behauptung, dass bei der Berech- 
nung der Centrifugalpumpen jederzeit u bez. Ui grösser als Wo 
angenommen werden soll, befestigt wird; nur könnte man sich 
denken, dass es vielleicht gestattet ist, die Differenz u^ — Uoy 
die oben zu 0,5 bis 1,5 m angegeben wurde, unter Umständen 
kleiner zu wählen, so dass tC2 nur wenig grösser als Uq anzu- 
nehmen wäre. 

Es kommt nämlich bei Pumpen, welchen Fig. 76 entspricht, 
noch ein besonderer Umstand in Betracht. 

Wird die Pumpe angelassen und ist die Geschwindigkeit 
Od = Uo erreicht, so dass nun die Wasserhebung beginnt, so müsste, 
theoretisch genommen, die Geschwindigkeit C2 plötzlich auf einen 
endlichen Werth springen, welcher durch die Strecke de dar- 
gestellt ist. 

Wegen der trägen Masse des Wassers wird sich der Ueber- 
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gang in den Behammgsziistand aber durch tamultuarische Be- 
wegungen zn erkennen geben. 

Lässt man umgekehrt eine Centrifdgalpumpe vom normalen 
Bewegungszustande aus ganz allmählich langsamer laufen, so 
mttsste dieselbe in der Nähe von t/ = t^o plötzlich versagen; das 
geschieht nun wirklich und wird von den Ingenieuren als das 
»Abschnappen« der Pumpe bezeichnet. 

Nach den in diesem Buche niedergelegten, insbesondere in 
§12 S. 133 gegebenen Sätzen liesse sich ganz wohl auch der 
Wirkungsgrad der Pumpe ftlr eine beliebige Umfangsgeschwindig- 
keit u ermitteln und durch eine Curve darstellen, doch mag das 
unterlassen werden. Man stösst dabei auf complicirte Formeln^ 
deren praktische Verwerthung wegen der Unsicherheit in den Ab- 
messungen der Pumpen und in der Wahl der Widerstands- und 
Correctionscoefficienten doch von zweifelhaftem Nutzen wäre. 



Kapitel IH. 

Die Radialturbine als Ventilator. 

Von den Centrifugalventilatoren. 

§ 37. Stossfreier Durchgang der Luft. Schaufelwinkel. 
Betriebsarbeit. Beste Umfangsgeschwindigkeit. 

Wird durch eine Centrifugalpumpe Luft statt Wasser ge- 
fördert, so heisst sie Centrifugalventilator und es Hessen sich 
dann, wenn man von der Volumenänderung, welche die Luft 
bei Druckänderungen erleidet, absehen wollte, sogleich die im 
vorigen Kapitel abgeleiteten Formeln auf den Ventilator über- 
tragen, in gleicher Weise, wie dies schon bei der Behandlung der 
Axialpumpen und Axialventilatoren (s. S. 227) geschehen ist. Im 
vorliegenden Falle soll eine solche Uebertragung nicht ohne 
Weiteres erfolgen, vielmehr die Ableitung der Hauptgleichungen 
unter allgemeinen Annahmen stattfinden, um unter Umständen um- 
gekehrt Schlüsse zuzulassen . auf Verbesserungen, die man etwa 
bei der Construction der Centrifiigalpumpen ins Auge fassen könnte. 

Liegt bei einem Ventilator einfach nur der Zweck vor, Luft 
von einem weiten Eaume nach einem zweiten zu fördern, in 

22* 
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welchem höherer Druck vorherrscht und ist der letztere (an der 
Austrittsstellej der atmosphärische Drucke so ist der Druck an der 
Eintrittsstelle kleiner als der Ätmosphärendruck ; in diesem Falle 
bezeichnet man den Ventilator als Saugventilator. 

Herrscht dagegen der Atmosphärendruck an der Einströmungs- 
öfiFnung, aber an der Austrittsstelle, im Zuflussraume, ein höherer 
Druck, so spricht man vom Druckventilator. 

Für die Berechnung und die Theorie des Ventilators ist es 
gleichgültig, ob der eine oder andere Fall vorliegt, da man es 
hier nur mit dem Grade der Druckerhöhung, der Druckdifferenz 
zu thun hat. 

Ein besonderer Fall liegt beim Druckventilator vor, wenn der 
Druckraum aus einer geschlossenen Leitung besteht, aus welcher 
man die Luft durch Ausströmungsöffnungen, Düsen, in die freie 
Atmosphäre zurücktreten lässt. Man spricht dann von einem 
Blaseventilator, wie er bei Schmelzprocessen in Anwen- 
dung kommt und unten noch näherer Betrachtung unterworfen 
werden soll. 

Beim Durchgange der Luft durch den Ventilator finden conti- 
nuirliche Druckänderungen statt, mit denen gleichzeitige Dichtig- 
keitsänderungen oder Aenderungen des speci fischen Volumens 
der Luft verbunden sind. Man könnte nun zwar bezüglich der 
Druck- und Volumenänderung von einer bestimmten Annahme aus- 
gehen, z. B. voraussetzen, dass adiabatische Zustandsänderung an- 
zunehmen sei, wie das auf S. 230 beim Axialventilator vorgeführt 
wurde, doch lassen sich dann die Reibungs- oder hydraulischen 
Widerstände nicht in Rechnung stellen, weil hierüber weder ex- 
perimentelle, noch entsprechende theoretische Untersuchungen vor- 
liegen. 

Man ist daher von jeher bei der Behandlung der Gebläse von 
der Annahme ausgegangen, dass das specifische Volumen der Luft 
als eine constante Grösse in Rechnung gestellt werden könne und 
hat dabei die Bewegung der Luft genau wie die einer tropfbaren 
Flüssigkeit, wie die des Wassers, betrachtet. 

Bei Druckventilatoren kann als höchste Druckdifferenz, wie 
sie in der Praxis vorkommt, der Werth von 65 mm Wassersäule 
angenommen werden; beim Blaseventilator 500 mm. S.etzt man 
das specifische Volumen der Luft bei mittlerer Temperatur und 
atmosphärischem Drucke 0,8187 cbm (s. S. 6), so berechnet sich 



Die Radialturbine als Ventilator. 



341 



dann bei adiabatischer Gompression das specifische Volumen am 
Ende beim Drackventilator zu 0,8151 cbm und beim Blaseventilator 
zu 0,7917 cbm, also selbst im letzten Falle nur wenig kleiner, so dass 
man bis auf Weiteres auch fernerhin die Unveränderlichkeit des 
specifisehen Volumens voraussetzen darf 

Um die nachfolgenden Gleichungen direct mit denjenigen in 
Vergleich bringen zu können, welche für Turbinen und Centrifugal- 
pumpen oben gewonnen worden sind, sollen alle Druckhöhen h 
und Piezometerstände a in Luftsäulen von atmosphärischer 
Dichte gemessen werden. Bei der praktischen Verwerthung der 
Formeln hat man dann, wenn die Luftpressungen in Millimeter 
Wassersäule gegeben oder beobachtet worden sind, einfach nur 
an die Stelle von h oder a zu substituiren 0,8187 • h bez. 0,8187 • a. 

a] Saug- und Druckventilator. 

Hier möge Fig. 77 zu Grunde gelegt werden, nach welcher 
das Laufrad B aussen von dem Diffuser C umschlossen wird, da- 
gegen im Innern einen Leitapparat A 
besitzt, wie er bei den Vollturbinen 
vorliegt, bei den Ventilatoren aller- 
dings in der angegebenen Form nicht 
in Gebrauch ist, aber wohl in Ge- 
brauch kommen könnte. 

Zunächst bestimmt sich unter 
Benutzung der in der Figur ange- 
gebenen Bezeichnung der Schaufel- 
winkel nach den bei der Einführung 
in die Theorie der Foumeyron-Tur- 
bine angegebenen Formeln unter Ver- 
nachlässigung der Schaufeldicken die 
Summe F der normalen Querschnitte 
im Einlaufapparate nach Gleichung 
(179) S. 290: 

J^= 2riei TT cos a. (265) 

Für das Laufrad folgt bei gleicher axialer Radweite e^ an der 
Eintrittsstelle, und wenn e-i die Rad weite an der Austrittsstelle ist: 



Fig. 77. 




Fx = 2ri ei it cos a| und F^ = ^r^t^n cos «2 • 
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Für den DiflFuser folgt an der Eintrittsstelle 

F^ = 2r2 TT ei cos a^ , 

während der Gesammtquerschnitt an der Austrittsstelle des Diffusers 
mit F^ bezeichnet werden mag; die Schanfelenden sollen daselbst 
den Kreisumfang senkrecht durchschneiden; ist der Radius dieses 
Kreises r-^ und e^ die axiale Weite, so folgt: 

F^ = 27*3 TT 63 . 

Bei der in Fig. 77 gegebenen Bezeichnung für die einzelnen 
Geschwindigkeiten ist aber das in der Secunde durchströmende Luft- 
volumen: 

F = jFc = jPi Ci = F^iC2 = F^^c^i = F^ c^ , 

und daraus folgt unter Benutzung vorstehender Gleichungen fllr die 
Querschnitte : 

C| ^__ cos a C2 ^1 e, cos a 

C cos Ofi ' C 72 ^2 CÖ8 ^2 ' 

c r2e2COsa3' c r^e^^ * 

und überdies: 

C2 /*! c, COS a, 



Ci r^ 62 cos of2 



(267) 



Da Ui und ^^ die Umfangsgeschwindigkeiten des Laufrades an 
der Ein- und Austrittsstelle sind, so findet sich nach den in Fig. 77 
angedeuteten Geschwindigkeitszerlegungen, da stossfreier Durch- 
gang der Luft vorausgesetzt wird: 

^'-= ■ 7" , und £i^ . coso, 
^^l sm (a + a, ) U2 sm («2 + «3) 

Aus der Division beider Gleichungen folgt wegen e^ : wi = 
r^ : r^ auch : 

C2 ^2 COS «3 sin (a + a,) 



Ci ^i cos a sin («2 -|- «3) ' 



(269) 



und aus der Verbindung mit Gleichung (267) ergiebt sich nach ein- 
facher Reduction: 

tga2 + tga3=j(^)'(tga + tga0, (270) 
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eine Beziehong, welche den erforderlichen Zusammenhang der ein- 
zelnen Schanfelwinkel ergiebt. 

Es verdient hervorgehoben za werden, dass diese Gleichung 
auch gültig ist für eine Foumeyron-Turbine, welche mit einem 
Diffuser versehen ist, ein Fall, der in § 28 S. 284 nicht behandelt 
wurde; die Krümmung der Laufradschaufeln (Fig. 77) erscheint 
dann umgekehrt, so dass a^ ]> a^ ist. 

Was nun die Treibarbeit L für das Laufrad betrifft, so ist 
nach Gleichung (151) im ersten Theile S. 132: 

L = M[ci z^t sin 0] — c^t^ «in «2 + «^1^ — ^1^ > (271) 

eine Gleichung, welche sich in verschiedene Formen bringen lässt. 
Aus Fig. 77 erkennt man zunächst die Beziehongen: 

C32 = Cj2 + e^2 — 2C2U2 sin aj , 
c2 = Ci^ + Ui- — 2ci w, sin a, . 

Eliminirt man mit Hülfe derselben die beiden ersten Glieder 
der rechten Seite der Gleichung (271), so folgt auch: 

L = ^[e,2 — c2 + Ci2_c22 + z/22 — Wi2]. (271a) 

Man kann dagegen in Gleichung (271) die Geschwindigkeiten ^ 
und &2 Auch durch die Ausdrücke (268) ersetzen ; dieselben ergeben : 

C| sin ofi tg «1 

^^l ~ tg a + tg a, 
und: 

C2 sin «2 tg «2 



U2 tg a2 + tg «3 

Benutzt man diese Formeln unter gleichzeitiger Beachtung der 
Gleichungen (270) und (271), so folgt weiter auch: 

j-tgofs— tga 

L = -afw,2 . ^?- — -— . (271 b) 

tg a, + tg a 

Endlich ist noch die beste Umfangsgeschwindigkeit des Lauf- 
rades festzustellen. 

Es sei a der Druck in dem Räume, von welchem die Luft 
herbeikommt, beim Druckventilator wäre also a gleich dem Atmo- 
sphärendruck; femer sei a^ der Druck zwischen Leit- und Lauf- 
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rad, ai derjenige zwiBchen Laufrad und Diffuser und 03 der Druck 
ausserhalb des Diffusers, dann gelten auch hier die oben wieder- 
holt benutzten Gleichungen: 

2g[a -a,) = [\ + t,)c\ 

2(7 («1 — 02) = (1 + ^2) C2^ — Ci2 — (wj2 — t^i2) ^ 

2(7(02 — 03) = (1+^3)^4^-^32. 

Dabei sind t\, ^3 und l-x die Widerstandscoefficienten bez. im 
Leitrade, Laufrade und Diffuser, aber bezogen auf die Endquer- 
schnitte; sollen dieselben, wie bei den früheren Untersuchungen, 
auf den kleineren Querschnitt bezogen werden, so hat man in den 
vorstehenden Gleichungen für das Laufrad zu setzen ^2^1^ statt 
^2^2^ und für den Diffuser ^3^3* statt tzCi^\ führt man das aus 
und ändert man zugleich in allen Gleichungen das Zeichen, so 
folgt hier: 

2^(ai— a) = — (1-|-Cj)c2, I 

2(7(fl2-fli) = -C22 + (l-^2)ci2+(w22-«^i*^), [ (272) 

2(7(03 — «2) = — C42 + (1 — C3)C32. ) 

Addirt man jetzt diese Gleichungen und bezeichnet man die 
erzeugte Druckdifferenz (a^ — a) mit A, so folgt: 

Benutzt man die entsprechenden Glieder der rechten Seite in 
Gleichung (271a), so ergiebt sich noch ein vierter Ausdruck für 
die vom Laufrade geforderte Treibarbeit und zwar ist: 

^ = Y [2<7A + C4^ + Ci C2 + r2C,2 + ^3 0,2] . (27 1 c) 

Die Verwendung der Gleichungen (266) führt dann auf den 
Ausdruck: 

^ 2 Leos- a "^ cos*^ «t U2 «2/ cos'^ «3 Irj 63/ J 

Fuhrt man zur Vereinfachung die Hülfsgrösse 

^ = _?L_ + _^ 4. (ü _«-Y _A_ + (ü 2i\' (274) 
cos^a cos'^a, Xr^ei) cos^ «3 Xr^eJ ^ 
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ein, so hat man für die Betriebsarbeit L auch weiterhin den Ausdruck: 

L = Mgh + xp ^271 c) 

Nach Fig. 77 ist c cos a = Ci cos a, und mit der ersten der 
Gleichungen (268) folgt: 

U\ cos (X cos «t ?'i 

c cos Cf = — 



sin (a + cf,) tga + tga, 
Dajjier ist auch: 



2,tgc+tga,P' 
und ans der Verbindung mit Gleichung (271b] folgt: 



= (tg + tga.)l/-- f- 

\ 2(^tga,-tga)(tga 



«. = (tg + tg a, ) I / ^ — , (275) 

+ tgai) — V 



wonach sich die Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades an der 
Eintrittsstelle berechnet 

Der pneumatische (hydraulische) Wirkungsgrad 17 ist: 

Mgh 

oder unter Benutzung der Gleichungen ;271b) und (275): 

ij = 1 /276) 

2(|^tg«:i-tga)(tga + tga,) 

Bei den wirklich ausgeführten Ventilatoren liegen Leit- 
schaufeln nicht vor, die Luft tritt daher radial in das Laufrad 
ein , es ist demnach a = , wonach sich mit den vorstehenden 
Formeln ergiebt: 

= tga.l/=:MIZ: (275a) 

\ 2-itga,tga3 — i/; 



und: 



^=1 -J^ (276a) 

2-^tga,tgaj 
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Dabei ist natürlich auch in dem Ausdrucke fttr tp {Gleichung 
(274)) cos a = 1 zu substituiren und nach Gleichung (270) ergiebt 
sich die Beziehung zwischen den einzelnen Schaufelwinkeln: 

tgofj + tga, = J(^) 'tg«i . (270a) 

Vielfach hat man Ventilatoren ausgeführt, bei denen die Lauf- 
radsehaufeln radiale ebene Flächen bilden; in diesem Falle, bei 
welchem «1=0 und «2 = ^ ist, sollte man aber die Luft nicht 
radial in das Laufrad eintreten lassen, wie das allgemein ge- 
schieht, weil dann kein stossfreier Eintritt vorliegt, unter welcher 
Voraussetzung die hier und von Anderen auf anderem Wege ent- 
wickelten Formeln nur gültig sind; vielmehr mttsste hier ein Leit- 
apparat in Anwendung kommen, durch welchen die Luft unter der 
durch den Winkel a vorgeschriebenen Richtung in das Laufrad ge- 
ftlhrt wird. 

Unter dieser Voraussetzung erhält man mit «i = und a2 = 
aus Gleichung (270): 



....=f(f;)V., 



und dann nach Gleichung (271b) die Treibarbeit: 

In Gleichung (274) ist cos «i = 1 einzusetzen und leicht lassen 
sich dann auch die Gleichungen (275) und (276) mit tgai = ohne 
Weiteres in die entsprechende Form bringen. 

b) Blaseventilator. 

Die Skizze eines solchen Ventilators zeigt Fig. 78, bei der 
für den Lufteintritt in das Laufrad ein besonderer Leitapparat 
vorausgesetzt worden ist, um die Grundlagen für die Theorie des- 
selben möglichst allgemein vorzuführen. 

Das Laufrad ist von einem DiflFuser umgeben, durch welchen 
die Luft mittelst besonderer Kanäle, die in der Figur deutlich her- 
vortreten, unter allmählicher Geschwindigkeitsabnahme nach der 
Luftleitung D hingeführt wird; aus dieser strömt sie dann durch 
eine Düse oder durch mehrere Düsen in die freie Atmosphäre. Ist 
der Querschnitt der Leitung -F4, die Geschwindigkeit der Luft 
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daäelbst c^ und der Druck aj, so gelten die oben entwickelten 
Gleichungen (270) bis (276) auch für den vorliegenden Fall; nur 
die Hülfsgrösse ip nach Gleichung (274) ist, wie sich leicht ver- 
folgen lässt; durch den Ausdruck: 



^ 



Ci 



+ 



+ 



\r2e2f 



+ 



JP2 



(277) 



cos^a ' cos'^ai ' \^2 ^/ cos^cfß jPi^cos^a 

zu ersetzen. 

Bezeichnet man die Summe der Düsenquerschnitte mit Fq, 
die Ausflussgeschwindigkeit der Luft mit Cq und den Widerstands- 
coefficienten fllr die Düse mit ^0, so findet sich, wegen 03 — «o = *> 
zur Berechnung von Cq die Formel: 



«.-Fi 



2gh 



+ ?( 



(278) 



Bei der praktischen Verwerthung der sämmtlichen vorstehenden 
Formeln stösst man insofern auf grosse Schwierigkeiten, als die ver- 
schiedenen unter der Bezeich- 
nung C eingeführten Wider- ^*«- "'^^ 
standscoefficienten sehr un- 
sicher bestimmt sind; man 
kann eigentlich sagen, da sie 
aus den Versuchsei^ebnissen 
mit Wasser herübergenommen 
worden sind, dass sie unter 
den hier vorliegenden Verhält- 
nissen überhaupt zur Zeit noch 
als unbekannt angesehen wer- 
den können. 

Es wäre zweckmässig, 
die sämmtlichen Widerstände 
durch einen einzigen Werth 
in Rechnung zu stellen, der 
dann auch leichter durch Versuche festgestellt werden könnte. 

Diesen Weg, der übrigens bereits oben auf S. 223 angedeutet 
worden ist, kann man nun in der That einschlagen, wenn man den 
nach Gleichung (276) berechneten Werth rj, der auch bei Venti- 
latoren als »hydraulischer Wirkungsgrad« bezeichnet werden mag, 
als gegeben oder als gewählt annimmt Der angedeutete Weg ist 
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übrigens zuerst von Redtenbacher bei Fourneyron-Turbinen einge- 
schlagen worden, wie auf S. 294 näher besprochen und oben wieder- 
holt erwähnt worden ist, und bei der Betrachtung der Ventilatoren 
hat Herrmann in seiner neuen Bearbeitung von Weisbach's »In- 
genieur- und Maschinenmechanik* 3. Theil, Abtheilung 2, Braun- 
schweig 1880, ihn gleichfalls verfolgt. 

Bestimmt man aus Gleichung (276) die Htilfsgrösse ip und 
setzt dieselbe in Gleichung (275) ein, so erhält man fllr die Um- 
fangsgeschwindigkeit Ui des Laufrades an der Eintrittsstelle nach 
einfacher Reduction: 



u, = W ^y- ■ -^ .nil,_ . T^ , (279) 



(tg« + tga|) ^ 2gh 

2(|tga3-1ga) ^ 

wonach sich dann nach den oben gegebenen Formeln die übrigen 
Geschwindigkeitswerthe ermitteln, wenn man sich unter Beachtung 
von Gleichung (270) die Winkel gewählt denkt. (Vergl. übrigen» 
Gleichung (78) S. 221.) 

Beim Blase Ventilator kann man (Fig. 78) i^4 = F^ also c^ = c 
wählen und zweckmässiger Weise am Laufrade die axiale Rad- 
weite 62 am äusseren Umfange kleiner, als die Weite 6| an der 
Eintrittsstelle annehmen; das Nähere geht wohl am besten aus 
der Behandlung eines besonderen Beispiels hervor. 

Ein Blaseventilator soll bei einer Druckdifferenz von 200 mm 
Wassersäule in der Secunde ein Luftvolumen F= l cbm liefern*). 

Nach den Bemerkungen auf S. 341 ist zunächst die Druckdifferenz 
h = 0,8187 . 200 = 164 m Luftsäule. 

Tritt die Luft radial (ohne Leitappai*at) in das Laufrad und 
durchschneiden die Schaufeln den äusseren Radumfang senkrecht, so ist: 

a = und «2 = , 
und damit folgt nach Gleichung (270): 

^tga,=(^)'tga,, (280) 

femer aus Gleichung (279) sehr einfach: 



«.=^1/ 



gh 



*) Vgl. Herrmann a. a. 0. 
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Es ist aber hier: 

Wj = ctga, , (281) 

daher: 

r=-^-cofga,l/^. (282) 

Nun ti'itt man zuerst an die Wahl von rj. 

Rittinger*) setzt auf Grund seiner Versuche r] = 0,30, ein 
Werth, der allerdings sehr klein erscheint und der nach Gleichung (276) 
und (274) auf viel grössere Werthe der Widerstandcoefficienten C führt, 
als sie oben bei der Behandlung der Turbinen angenommen wurden. 
Wie weit hierbei die Construction der von Rittinger benutzten Venti- 
latoren in Betracht kommt, mag unerörtert bleiben; da aber ebenso 
Herrmann (a. a. 0.) von dem Werthe für r] Gebrauch macht, so mag 
auch an dieser Stelle ly = 0,3 angenommen werden. Nimmt man nun 
im vorliegenden Beispiele weiter a = 65° und c = 10 m, so ergiebt 
Gleichung (282) mit ä = 164 m: 

^ = 3,41, 
r, 

und aus Gleichung (281) folgt: 

u^ = 21,445 m. 

Soll die Luft im Zutrittarohre vom Durchmesser d bei beider- 
seitiger Luftzuführung mit der Geschwindigkeit c herbeiströmen, so 
berechnet sich d = 0,250 m. Setzt man den inneren Raddurchmesser 
d^ = 1,2 df so folgt rj = 0,150 m und r-^ = 0,510 m. 

Mit dem Werthe von w, folgt nun die Zahl 7i der Umdrehungen 
des Laufrades in der Minute : 

n = 1365. 

Die axiale Weite 6] des Laufrades an der Eintrittsstelle bestimmt 
sich aus 

0,5« F= 2r^7teiC . 

Es wird ej = 0,053 m zu jeder Seite der mittleren Scheibe, die ge- 
sammte Durchfluss weite ist daher 2ei = 0,1 ü6 m. 

Um bei der in Fig. 78 angenommenen Schaufelform und der 
damit zusammenhängenden Kanalerweiterung im Laufrade Wirbel- 
bildung zu vermeiden, dürfte es sich empfehlen, die axiale ge- 
sammte Radweite 2ei an der Austrittsstelle kleiner als an der 



*} Rittinger, »Centrifagalventilatoren und Centrifagalpumpen«. 
Wien 1858. 
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Eintrittsstelle auszuführen. Wollte man z. B. die relative Durch- 
gangsgeschwindigkeit 02 und Cx gleich gross halten, so wäre nach 
Gleichung (267): 

^ =s= -> COS a, 

zu setzen. 

Weisbach empfiehlt C2 = c, wonach dann bei a2 = 

anzunehmen wäre; in beiden Fällen berechnet sich nach Gleichung 
(270) leicht der Winkel a^. 

Wählt man noch den Querschnitt -P4 der Windleitung, etwa 
F^ = F oder etwas grösser, sowie die Anzahl x^ der Leitkanäle 
im Diffuser, so berechnet sich der Austrittsquerschnitt mm (Fig. 78) 
eines jeden derselben aus F^ :xj. Die Summe -F« ^^r Düsenquer- 
schnitte bestimmt sich aus F= -Po^Jü, wobei Cq mit ^q = 0,1 nach 
Gleichung (278) bestimmt ist. 

Da das specifische Gewicht der atmosphärischen Luft im 
Mittel zu y = 1 ,221 angenommen werden kann , so ist als ge- 
wonnene Arbeit anzusehen: FÄy = 200,24 mkg und damit folgt 
mit 7] = 0,3 die effective Betriebsarbeit für den vorliegenden Venti- 
lator ohngefähr: 

N = ^-^ = 8,9 Pferdestärken. 

Von den älteren Schriften über Centrifugalventilatoren ist die 
vorhin citirte Schrift von Rittinger noch heute neben den Werken 
von Hemnann- Weisbach und Redtenbacher als vorzüglich zum 
Studium zu empfehlen. 

Ueber Literatur, die verschiedensten Ventilatorconstructionen. 
und die neueren Versuchsresultate berichtet sehr ausfuhrlich A. von 
Ihering in seinem Werke >Die Gebläse«, Berlin 1893, im 5. Capitel 
»Die Schleudergebläse oder Ventilatoren«. 

Zum Schlüsse mag noch bemerkt werden, dass die unter An- 
nahme von Fig. 78 abgeleiteten Formeln für die Centrifugal- 
ventilatoren ohne Weiteres auch gültig sind für die Centrifugal- 
pumpen, wenn man nur diese mit einem besonderen Leitapparat 
und mit Leitkanälen im Diffuser nach Andeutung der Fig. 78 
versieht. 
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Man hat sich dann den Windkanal als verticales Drnckrohr 
zu denken und in dem Werthe von ip die Widerstandscoeffi- 
cienten ^t luid C2 durch den Widerstand der Röhrenreibnng im 
Sang- nnd Dmckrohre zn ersetzen. 



Kapitel IV. 

Die Radial-Dampfturbine. 

§ 38. Einfache Fcamejrron-Torbine als Dampf- oder 

Loftturbine. 

Bereits oben in den einleitenden Bemerkungen zu den Unter- 
suchungen über die Axial-Dampfturbine von de Laval wurde her- 
vorgehoben (S. 266), dass in neuester Zeit Bestrebungen hervor- 
getreten sind, auch die Eadialturbinen für den Dampfbetrieb in 
Anwendung zu bringen. Während de Laval ein einziges Laufrad 
als Axialturbine (S. 279) anwendet und dieses mit enormer Umfangs- 
geschwindigkeit laufen lässt, ist Parson mit Erfolg bestrebt gewesen, 
diese Geschwindigkeit und damit die Umdrehungszahl der Tur- 
binenwelle durch Constmction sogenannter »Stufenturbinen« 
herabzuziehen. 

Aus dem Laufrade einer mit Leitapparat versehenen Four- 
neyron-Turbine strömt der Dampf nach einem zweiten Leitrade, 
welches das Laufrad concentrisch umgiebt und von diesem durch 
eine zweite Radialturbine, aus dieser wieder durch einen dritten 
Leitapparat nach einer dritten Turbine u. s. w. 

Die gesammte gegebene Druckdifferenz, »das Gefälle«, wird 
auf solche Weise getheilt und jede einzelne Turbine benutzt nur 
einen Theil des Gefälles, läuft also mit geringerer Geschwindigkeit 
um, die um so mehr herabgezogen wird, je mehr einzelne Turbinen, 
die sämmtlich auf der gleichen Welle sitzen, in Anwendung kommen, 
je mehr also Stufen gebildet werden. Auf diese Weise hat Parson 
bis zu 40 Stufen benutzt, auch die Anwendung auf Axialturbinen 
(Henschel-Jonval-Turbinen) ttbertragen, diese aber wieder verlassen, 
um sein Augenmerk den Radialturbinen zuzuwenden. 

Es soll nun hier, da viele hervorragende Ingenieure von der 
weiteren Ausbildung der Dampfturbinen grosse Erwartungen hegen, 
auf die Theorie derselben näher eingegangen werden, um so mehr, 
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als Yollständigere theoretische Untersuchungen über Dampfturbinen 
und über ihre Berechnung wohl nirgends vorliegen. Die nach- 
folgende Theorie umfasst auch gleichzeitig^ in denselben Formeln, 
die Luftturbine, deren Anwendung heute nicht ausserhalb der 
Möglichkeit liegt, sowie nach einfacher Umformung auch alle mit 
Wasser betriebenen Vollturbinen, welche oben speciell behandelt 
worden sind. 

Als Einführung in die Frage ist es zweckmässig, zuerst von 
einer einfachen Foumeyron-Turbine mit Dampfbetrieb auszugehen, 
wenn dieser Fall auch nicht directe Verwendung in der Praxis 
findet. 

Um aber später die allgemeineren Untersuchungen nicht unter- 
brechen zu müssen, mag zuerst der Zusammenhang zwischen den 
einzelnen Schaufelwinkeln festgestellt und dabei der Grundriss von 
Fig. 68 S. 285 benutzt werden. 

Ist e, die axiale Radweite, an allen Stellen des Einlaufes und 
des Laufrades die gleiche, so finden sich unter Vernachlässigung 
der Schaufeldicke die normalen Durchflussquerschnitte (nach S. 290) : 

F = 2riC7t cos a, J^j = StjCtt cos «i und F^ ^= 2r2e7t co&a^. 

Ist nun Vi das specifische Volumen des Dampfes beim Ein- 
tritte in das Laufrad und V2 dasjenige beim Austritte, und gehen 
in der Secunde G kg Dampf durch das Rad, so ist auch 

Gr, = Fc = Fl c, und Gv2 = F^c^, 

Aus der Verbindung der Gleichungen folgt 

c cos a = Ci cos «1 
und 

Ci t'2 r^ cos «1 



^1 Vi r.2 cos «2 



(283) 



Geht man nun auch hier von der Annahme aus, dass beim 
besten Gange der Dampf ohne Stoss in das Laufrad eintritt, setzt 
fernerhin den Winkel a^ gross und k^ = c^ sin a^ voraus, dass der 
Dampf also das Laufrad in radialer Richtung verlässt, so erhält 
man, wie auf S. 291, flir die gewöhnliche Foumeyron-Turbine: 

(h ^ si n(a + g|) 

Ci r^ sin a^ cos u 
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''^ Die Verbindung mit Gleichung (283) giebt dann für die Dampf- 
'^' turbine nach einfacher Reduction: 

tga + tgor, =^|(^^| tga,. (284) 






Die Beziehung zwischen den Schaufelwinkeln ist also auch 
noch von den Dampfvolumen r^ und v^ an der Ein- und Austritts- 
stelle abhängig. 

Nun mag die wichtige Frage beantwortet werden, welche Ar- 
beit L auf das Laufrad in der Secunde übertragen wird. Nach 
der Ableitung im 1. Theile S. 131 ergab sich das Drehmoments)? 
der durch einen rotirenden Kanal strömenden Flüssigkeitsmasse M 
nach Gleichung (149) 

ÜJI = ilf [7*2 (sin «2 — u-x) — ^1 {Ci sin a^ — Ui)], 

und die in der Secunde übertragene Arbeit nach Gleichung (151) 

L = M[iC2C2 sin «2 — ^i ^i ^^ ^\ — (^' — ^^)] 5 (285a) 

dabei wurde dort ausdrücklich hervorgehoben, dass diese Gleichung 
unter allen Umständen gültig ist, welche Widerstände im Innern 
des Eanales auch vorliegen mögen und 
dass sie für jede Art Flüssigkeit (Wasser, ^'^^- '^^' 

Dampf oder Luft) gilt; nur eine Be- /" ^ 

dingung war zu erfüllen, dass nämlich { i ] 

der Eintritt der Flüssigkeit in den Kanal V rj\ J 

ohne Stoss stattfinde. Hält man an der \ ^"^^fjv^ • 
letzteren Voraussetzung fest, so gilt die ^'^n^ >vA^!s^ 
vorstehende Gleichung allgemein auch T^EOv y 

für die Dampf- und Luftturbine. ^^V^ ^'y^^^^ 

Führt man im Folgenden eine ver- ^]^^J5|*7^^ 

änderte Bezeichnung insofern ein, als /f^—-^^ 

man an Stelle von c, d. h. für die Ge- 
schwindigkeit, mit welcher der Strahl die Einlaufkanäle verlässt 
und in das Laufrad eintritt, die Bezeichnung u\ benutzt, so ist 
nach Fig. 79 auch: 

tc^^ = w,2 + Ci^ — 2ciUi sin a^ 
und 

W2^ = u^'^ + c^ — 2c2^^2 ^^^ ^i • 
Bestimmt man hieraus die letzten Glieder der rechten Seite 

Zeuner, Theorie der Tarbinen. 23 
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beider Gleichungen, nnd setzt man sie in Gleichung (285 a) ein, so 
ergiebt sich auch: 

i = y K^i' - ^i") + (^' - ^1^) - W - ^i')] , (285b) 

eine Gleichung, die ebenfalls noch allgemein gültig ist, auf welche 
nur früher bei der Foumeyron-Turbine nicht besonders hingewiesen 
wurde. 

Es lässt sich aber weiter noch eine dritte Form für die 
Arbeitsgleichung geben. Strömt eine elastische Flüssigkeit durch 
einen ruhenden Kanal hindurch, und ist in einem beliebigen* 
Querschnitte desselben 'p der specifische Druck, v das specifische 
Volumen und w die Geschwindigkeit, so besteht die Beziehung: 

dÖ = ~i;rfj9. (S. S. 267.) 

Die Integration dieser Gleichung erfordert die Kenntniss 
darüber, wie sich v während der strömenden Bewegung mit ^ 
ändert, also die Kenntniss des Verlaufes der Zustandsänderungen 
der Flüssigkeit. Sieht man zunächst von der Art dieser Beziehung 
ab und setzt man für die Eintrittsstelle bez. ^p^ , 1 1 und w^ und für 
die Austrittsstelle p^ , ^2 und Wi , so folgt aus vorstehender Formel : 



— =Jvdp, 



^9 
oder mit M multiplicirt: 

Mgfvdp = Mi-!^^ . (286) 

Der Ausdruck links repräsentirt also die Arbeit, welche dazu er- 
forderlich ist, die Masse M aus der Geschwindigkeit Wi in die 
W2 zu versetzen. 

Die Gleichung gilt der Ableitung gemäss für einen ruhenden 
Kanal; rotirt aber der Kanal gleichförmig und wird dabei die 
Arbeit L übertragen, so hat man in vorstehender Gleichung auf 
der rechten Seite L zu addiren und erhält dann sofort auch: 

L = y ^{wi 2 - wj2) + 2 gfv dp\ , (285 c) 
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eine neue Arbeitsgleichung, auf welche früher ebenfalls noch nicht 
hingewiesen worden ist 

Man nehme nan als untere Int^rationsgrenze den Druck p^ 
an, der ganz beliebig gewählt werden und auch der Null gleich 
gesetzt werden kann und setze der Einfachheit wegen: 

a = I vdpj «1 = / vdp und «2 = / ^'^i> • (287) 

po fO J/0 

Dann spielen die Werthe a vollständig die Rolle der Piezometer- 
stände; bei Wasser, und bei sehr geringen Druckdifferenzen auch 
bei Dampf und Luft, kann man das specifische Volumen v =^ 1 :y 
constant setzen; die Werthe a erscheinen mit po = als Höhen 
der betreffenden Flüssigkeit von constanter Dichtigkeit, also bei 
Wasser als Wassersäulen, bei Luft als Luftsäulen, wie sie bei 
obigen Untersuchungen der Turbinen, Pumpen und Ventilatoren in 
der That in die Rechnungen eingeführt wurden. Bei Dampf und 
Luft unter grösseren Druckdifferenzen sollen sie unten noch näher 
bestimmt werden. 

Benutzt man die Gleichung (287) in Gleichung (285c), so folgt: 

M 

L = y [w^^ — W2^ +2g[a^— Oo)] . (285d) 

Die Verbindung mit Gleichung (285 b) giebt: 

2g (Ol - %) = c,2 - c,^ - (t^2 - u,^), (288) 

was mit Gleichung (187) S. 292 identisch ist, nur dass dort noch 
auf die Reibungswiderstände in den Laufradkanälen Rücksicht ge- 
nommen wurde. 

Für den Durchgang des Dampfes durch die Leitkanäle sei p 
bez. a der Druck an der Eintrittsstelle und tv die Geschwindigkeit 
daselbst, es folgt daher nach Gleichung (286) und (287) 

2g{a — ax) = it\^ — lo"^ . (289) 

Die Verbindung mit Gleichung (285 d) giebt noch 

M 
L = ^[2g{a'-a2) + w^ — e^j^] (285 e) 

und die Verbindung von Gleichung (288) mit (285 d): 

2g [a — 0-2) = w^^ + ^2^ — Ci2 _ (^^2 _ ^^2) _ -^^2^ (288a) 

23* 
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welche Fonnel mit Gleichung ( 1 89) Übereinstimmt, nur ist dort ivx 
mit c und a — ai mit h bezeichnet und von vornherein 2v = an- 
genommen worden. Für Ui = ti2 oder r, = r.2 erscheinen übrigens 
die entsprechenden Gleichungen, welche bei der Henschel-Jonval- 
Turbine gegeben wurden. 

Benutzt man in vorstehender Gleichung Fig. 79, so ergiebt 
sich mittelst der Beziehung 

Ci^ = 2Vi^ + w,2 — 2WiUi sin a 
die Gleichung 

2g {a — öj) = 2wi u^ sin a + Cj^ — «^^^ — w?^. 
Für den vortheilhaftesten Gang ist aber: 

Wx COSöi _, ^ t^2 



und C2 = 



«^1 sin (a + «1 ) sin a^ 

und daher nach einigen Reductionen: 

wobei «;, wie erwähnt, die Geschwindigkeit ist, mit welcher der 
Dampf in den Leitapparat eintritt (Fig. 79); ist r der Radius des- 
selben an der Eintrittsstelle, v das specifische Volumen des Dampfes 
daselbst, und durchdringen die Leitschaufeln den Eintrittsumfang 
senkrecht, so folgt, wie auf S. 352: 

Ov = 2re7tw und Ov^ = 2rxe7tWi cos a 

und hieraus: 

w = ~ — Wi cos a 
r Vx 

oder 

„, = !ll.^^L_ (290) 

r t'i tga + tgoTi 

Bei der einfachen Turbine, insbesondere für den Fall, in wel- 
chem die zu entwickelnden Formeln im Folgenden Verwerthung 
finden sollen, kann man unbedenklich v = i\ setzen und erhält 
daher aus Gleichung (288 b): 

2g (a — a-i) 
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aus welcher Gleichung sich die Umdrehungsgeschwindigkeit u^ des 
Laufrades an der Eintrittsstelle berechnet, sobald die Schaufel- 
winkel und die Sadhalbmesser bekannt sind. 

Ist p der Dampfdruck vor dem Eintritte in den Leitapparat 
und p2 derjenige beim Austritte aus dem Laufrade, so findet sich 
nach den Gleichungen (170) S. 143 die Differenz [a — 02) der Piezo- 
meterstände 

oder mit Gleichung (169) S. 143: 

2flf {a-<H)= 2g ^ pv [l - (^)^ (291 a) 

welcher Ausdruck nun in Gleichung (291) zu benutzen ist. 

Für gesättigten Wasserdampf ist hierbei nach der Gleichung 
der Grenzcurve, welche auf S. 269 angegeben wurde, mit den dort 
gegebenen Gonstanten 7i und D: 

pv = 17022 p^fi^"^ , (292) 

wo p in Kilogrammen, auf ein Quadratcentimeter bezogen, ein- 

zusetzen ist, überdies ist x = 1,135 und damit = 8,4074 

X — 1 

anzunehmen. 

Wird die Turbine mit Luft statt mit Dampf betrieben, so ist 
zu setzen x = 1,410 und nach Gleichung (2) S. 5: 

pv == BT, (292a) 

wobei für gewöhnliche atmosphärische Luft B = 29,375 (s. S. 5) 
zu setzen ist und T die absolute Temperatur der Luft beim Ein- 
tritte in den Leitapparat darstellt. 

Für sehr geringe Druckdifferenz [p — P2) findet sich übrigens 
leicht aus Gleichung (291a]: 

2g(a^a^) = 2gpv(l^^Y (291b) 

Damit sind ftlr eine einfache mit Dampf oder Luft betriebene 
Foumeyron-Turbine die Hauptformeln festgestellt. 



Von den Badf&ItnrbineD. 



§ 39. Stofen-Dampftorbine von Farson. 

Fignr 80 zeigt die Skizze der allgemeinen Anordnung dieser 
Turbine, ober welche echon oben Angaben gemacht ^Tu^den. 




Mit der Triebwelle C ist die Scheibe Ä fest verbunden; die- 
selbe trägt die sämmtlichen Laufräder, während die Leiträder auf 
einer Scheibe B sitzen, die fest mit dem (restelle D Terbunden lat. 

Auf diese Weise tritt der ans jeder Turbine kommende Dampf- 
strabl in den nächstfolgenden Leitapparat und aus diesem wieder 
in die nach aussen hin folgende Turbine. Die UmfangsgeBchwin- 
digkeiten der eini^elneu Laufräder sind natürlich verschieden, da 
ihre liadicn nach aussen hin zunehmen, dagegen haben sämmt- 
liche Laufräder die gleiche Winkelgeschwindigkeit, die im Weiteren 
mit f. bezeichnet werden mag; fUr eämmttiche Kader gilt dieselbe 
Mtnutenumdrehuugszahl n, und zwar ist 

30 



Die vorhin entwickelten Formeln fuhren nun leicht auf die 
Theorie der Stufenturbine. Benutzt man für die erste, im Innern 
liegende Turbine die Bezeichnung, die vorhin angewendet wurde, 
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SO ist die Arbeit L^ , welche durch die Turbine gewonnen wird, 
nach Gleichung (285 e): 

M 

A = Y [2 <7 (« — 0^2) + «^2 - w^2^] , 

für die nachfolgende Turbine ergiebt sich: 

M 
A =-2" ['^Q [^ — Ö4) + w^^ — w^^] , 

für die dritte Turbine: 

M 

L3 = y P^r («4 — Oß) + «^4^ — ^'6^] II- s. w. 

Für die letzte Turbine endlich folgt, wenn m Turbinen oder m 
Stufen vorhanden sind: 

M 

Addirt man diese Gleichungen, so folgt die gesammte Arbeit L 
der Stufenturbine bei m Turbinen: 

L = —[2g{a — Oam) + ^^ — wlm] . 

Ist D das Gewicht der Dampfmenge in Kilogrammen, welche 
die Turbiue in der Secunde verwerthet, so findet sich wegen 
D = Mg: 

— = a-02mH 2d (^^^^ 

Der Ausdruck giebt die von der Turbine geleistete Arbeit pro Kilo- 
gramm Dampf; dabei ist iv die Geschwindigkeit, mit welcher der 
Dampf in das erste Leitrad eintritt und W2m die absolute Ge- 
schwindigkeit, mit welcher der Dampf das letzte, äusserste Laufrad 
verlässt. 

Ist p der Dampfdruck beim Eintritte in das erste Leitrad und 
Po der Druck beim Austritte aus der letzten Turbine, so findet 
sich unter Benutzung der Gleichung (287) in vorstehender Formel: 

^ r J i ^^^ — ^2m^ 
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oder auch: 



2 



^ = [pv -Povo +JP<i^] + ^g—- ■ (294) 

Po 

Der erste Klammerausdmck der rechten Seite ist aber nichts an- 
deres, als die Arbeit, welche ans der Gewichtseinheit Dampf bei 
einer Kolbendampfmaschine gewonnen wird, wenn p der 
Admissionsdruck, Pq der Gegendruck ist und vollständige adiaba- 
tische Expansion von p auf p^i vorliegt. Der Ausdruck lässt sich 
durch ein Indicatordiagramm von der Form der Fläche darstellen, 
wie sie die Schraffur in Fig. 41 S. 140 andeutet. 

Auf diese Weise hat Klein*) unter Vernachlässigung des 
Werthes W2m in Gleichung (294) die Gesammtarbeit L einer Par- 
son'schen Stufenturbine auf graphischem Wege ermittelt und auf 
gleichem Wege die Turbine weiteren Betrachtungen unterworfen. 

Die graphische Methode giebt aber, abgesehen von ihrem ge- 
ringeren Genauigkeitsgrade, natürlich nur für einen bestimmt vor- 
gelegten speciellen Fall die Lösung. 

Bei der weiteren Verfolgung der Aufgabe muss man nun von 
gewissen Annahmen ausgehen, deren Zweckmässigkeit sich zum 
Theil allerdings erst nach weiteren Erfahrungen und Beobachtungen 
herausstellen wird. 

Zunächst möge angenommen werden, dass die Schaufelwinkel 
of, ai und «2 bei sämmtlichen Turbinen denselben Werth haben; 
streng genommen mUsste allerdings nach Gleichung (284) wenig- 
stens einer der drei Winkel sich von Ead zu Rad ändern, wegen 

der Veränderlichkeit des Factors: (")(—)• Da aber dieser Werth 

bei jeder einzelnen Turbine nur wenig von der Einheit abweicht, 
so kann man mit hinreichender Genauigkeit von der angegebenen 
Annahme ausgehen. 

Femer wird man schon der Einfachheit der Construction wegen 
die radiale Breite der sämmtlichen Einlauf- und Laufradringe 
gleich gross wählen; bezeichnet man diese Breite mit 6, so ist 
nach der eingeflihrten Bezeichnung flir alle Laufradbreiten: 

6 = /-j — r, = 7-4 — 7-3 = 7-6 — ^5 = . . . . 



*} Ludwig Klein, »Theorie, Constniction und Natzeffect der Dampf- 
turbinen«. Zeitschrift d. Ver. deutscher Ing. 1895, Bd. 39, S. 1189. 
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und fttr die radialen Leitradbreiten: 

6 =: r, — r = ^3 — r2 = rs — r4 = • • . • 

Es seien nun wieder p der Dampfdruck beim Eintritte in das 
erste Leitrad und p^ der Druck beim Austritte aus dem letzten 
Laufrade, v und Vq das specifische Dampfvolumen des Dampfes 
an diesen beiden Stellen, sowie v^ das Volumen desselben beim Ein- 
tritte in das erste Laufrad; dann folgt nach den Formeln auf S. 352: 

Ov^ =z F^Ci = 2r, CTTCi cos «i , 

OVq = FimCHm = 2r2fne7tC2m COS «jj 

und daraus durch Division, wenn man sich, was an dieser Stelle 
durchaus gestattet ist, Vi durch v ersetzt denkt und zugleich die 
Beziehung pv'' = PqVq^- berücksichtigt: 

y2mg2mCOSg2 (P^^ 

r^Cj COS«! \pqI 

Nun ist aber: 

Ui cos «1 
Sin (a + a,) 
sowie: 

daher ergiebt sich: 

\ Ti / sin(a + cfij ^PqI 

Denkt man sich die Grössen auf der rechten Seite dieser Glei- 
chung gegeben und den Eintrittsradius der ersten, innersten Tur- 
bine gewählt, so berechnet sich hieraus der Austrittsradius r^m der 
letzten, äussersten Turbine. Ist b die radiale Breite aller einzelnen 
Leit- und Laufräder und liegen im Ganzen m Laufräder oder m 
Stufen vor, so besteht die Beziehung: 

6 = ^üLZL^'. (296) 

2m — 1 " 

Ist dann b bekannt, so sind nach der Beziehung: 

6 = /*! — r = r2 — rj = rj — ^2 = = rim — ''2m-i 

auch sänmitliche einzelnen Eadien bekannt und dann lässt sich ftir 
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jede einzelne Turbine der Klammeransdrack anf der rechten Seite 
der Gleichung (291) berechnen. 

Bezeichnet man fttr die innerste, erste Turbine diesen Klammer- 
ausdrnck mit Ä^ und setzt man die Winkelgeschwindigkeit des 
Laufrades e und damit Ui = er^, so ergiebt die angezogene 
Gleichung: 

2g(a — a2) = fi^^i^^, 

und wenn man dann der Reihe nach fttr die einzelnen Turbinen 
den genannten Klammerausdruck mit Ä^, Ä^r- • • -^im—i bezeichet, 
folgt für die 2., 3., . . . m^ Turbine: 

2g(a2 — a^) = e'^A^r^^, 
2g{a^ — a^) = B^A^r^^, 

Addirt man diese Gleichungen, so ergiebt sich: 

nach welcher Formel sich die Winkelgeschwindigkeit e der Ge- 
sammtturbine berechnen lässt. Diese Berechnung ist sehr umständ- 
lich und zeitraubend; es lässt sich jedoch hierbei ein Näherungs- 
weg einschlagen, der für die praktische Verwerthung der Formel 
durchaus genau genug ist. 

Bei der Parson-Turbine ist die Kranzbreite b so klein, dass 
man für jede einzelne Turbine in dem Klammerausdruck der 
Gleichung (291) näherungs weise 

setzen darf; man erhält dann diesen Ausdrnck, der mit Ä be- 
zeichnet werden mag, filr alle Turbinen von gleicher Grösse, und 
zwar folgt: 

Ä = f-- ^-J-f — + cotg2 «2 - .- -^—- ,} , (297) 

Ltga + tgcfi ' ^ (tga + tgai)^J' ^ 

und damit aus der letzten der vorstehenden Formeln: 

oder: 

2^ (« - «2 J = «'^^ [i»-i] . (298) 



1 
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wo unter dem Sammenzeichen der Reihe nach m = 1 , 2, 3 . . . 
bis m zu setzen ist. 

Wegen i\^^ = ^jm-i + * ergiebt sich ans Gleichung (296): 

^2m-i = ^i — 2& + 26m 
und daher: V 

im-i = (^1 — 2&)2 + 2ft (n — 26) m + 462^2 . 

Setzt man hier der Reihe nach w = 1, 2, . . . m, und beachtet 
man. dass die Summe der natürlichen Zahlen 

und die Summe der Quadratzahlen 

^(m2) = |w (w + 1) (2m 4- 1) 

ist, so findet sich nach einigen Umformungen der in Gleichung 
(298) vorkommende Summenausdrnck : 

27(im-i) = [^1 + (w —1) 6]*^ w + i^^ [m'^ - 1) w. 

Ist nun f der Dampfdruck beim Eintritte in das erste Laufrad 
und Po der Druck beim Austritt aus dem letzten Turbinenrade, so 
findet sich hier unter Benutzung der Gleichung (296a) und des 
vorstehenden Ausdrucks endlich die Grundgleichung: 

= €24w|(ri +(m + l)6)2 + |62(^^2_ ij|. (299) 

Daraus berechnet sich die Winkelgeschwindigkeit 6 der Stufen- 
turbine, wenn für A die Gleichung (297) benutzt wird. Das Pro- 
duct fv ist nach Gleichung (292) bez. (292 a) gegeben. 

Ist nach vorstehender Gleichung die Winkelgeschwindigkeit € 
bekannt, so kann man jetzt für jedes beliebige einzelne Laufrad 
den Dampfdruck an der Austrittsstelle berechnen; wird dieser 
Druck bei der x^^ Turbine mit |7j. bezeichnet, so hat man in vor- 
stehender Gleichung nur x an Stelle von m und jp^ an Stelle von 
jp., zu substituiren ; es tritt dann p^ als Function von x, d. h. der 
Nummer des Turbinenlaufrades, hervor. 

Nun ist noch die durch die Stufenturbine gewonnene Arbeit 
L zu berechnen. 
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Die Geschwindigkeit w^ mit welcher der Dampf in den ersten 
Leitapparat eintritt, berechnet sich mit hinreichender Genauigkeit 
nach Gleichung (290): 

IC = -— ^ r-^T— ' (300 

tga + tg«! tga + tgai' 

und die absolute Austrittsgeschwindigkeit w^^ am letzten Laufrade 
folgt (s. Fig. 79): 

^2m = «*2m ^Otg «2 = ^2«« ^^tg a^ . 

Nach Gleichung (296) ist aber: 

daher: 

iv^^ = £ [ri + [2771 — 1)61 cotg aj . (301) 

Unter Benutzung der beiden vorstehenden Formeln (300) und 
(301) findet sich endlich unter Beachtung von Gleichung (291a) 
und (293) für die Gesammtturbine die Arbeit L, welche einem 
Kilogramm Dampf entspricht: 

- 1 [(n + (2 » - . ) J)= c,tg= ., - ,-^-|^,p] (302) 

Dabei ist die Winkelgeschwindigkeit e durch Gleichung (299) 
bestimmt. 

Ermittelt man, wie vorhin angegeben wurde, für die x^ Tur- 
bine den Druck jp^,, so giebt die vorstehende Formel für m = x 
und p^ = p^ die gesammte Arbeit der ersten z Turbinen. 

Führt man in gleicher Weise die Rechnung fllr die (x — 1 f^ Tur- 
bine durch, so bestimmt sich die Arbeit, welche die x*® Turbine 
für sich allein liefert und das zugehörige Druckgefälle [px-\ —Px)- 
Im Allgemeinen liegt aber das BedUrfniss nicht vor, jedes einzelne 
Turbinenlaufrad für sich zu untersuchen. 

Nun ist aber noch der Dampfverbrauch der Turbine und ihre 
Leistung zu ermitteln. 

Das dem Admissionsdrucke p entsprechende specifische Vo- 
lumen V des trocknen gesättigten Dampfes berechnet sich nach 
Gleichung (292). Der Druck Pq, unter welchem der Dampf das 
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äusserste Laufrad verlässt, wurde als gegeben betrachtet und da 
beim Durchgange des Dampfes durch die Turbine adiabatische Zu- 
standsänderung vorausgesetzt wurde, so berechnet sich das ent- 
sprechende specifische Volumen Vq aus der Gleichung: 

mit X = 1,135. Dieser Dampf ist aber nass, weil sich während 
der adiabatischen Expansion Dampf niederschlägt; Vq repräsentirt 
daher das Volumen der Gewichtseinheit von Dampf und Wasser 
beim Drucke po\ ist x die specifische Dampfmenge, d. h. das 
Gewicht des Dampfes in der Gewichtseinheit Mischung, und ist 
s das specifische Volumen des trocknen gesättigten Dampfes 
vom Drucke po, so besteht mit hinreichender Genauigkeit die Be- 
ziehung: 

Vq = xs, (304) 

woraus sich x und die vorhandene Wassermenge (1 — x] berechnet. 

Dem äusseren Kadhalbmesser r^^ entspricht der Austrittsquer- 
schnitt: 

Fl = 2r^^7teGO^a2 , 

wobei e die Laufradhöhe darstellt. 

Ist c^^ die relative Austritts- und u^^ = er^^ die Umfangs- 
geschwindigkeit, so folgt die Beziehung: 

C2^sina2 = €r2„^, 

und das Dampf volumen: 

Dvo = F2C^^y 

oder mit vorstehenden Werthen das auf die Secunde bezogene Ge- 
wicht D des Admissionsdampfes:. 

D = -^- r\^ colg a, . (305) 

Substituirt man diesen Werth in Gleichung (302), so findet sich 
die Secundenarbeit L der Turbine in Meterkilogramm und daraus 
die Arbeit in Pferdestärken. 

Die Dampfmenge D^ stündlich ist B^ = 36002) und L = 7bN, 
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wenn N die Arbeit in Pferdestärken ist; daher ergiebt sich die 
Dampfinenge stündlich pro Pferdestärke : 

D, _ 270000 

1^ = — m — (woj 



(ä 



Die gewonnenen Werthe gelten allerdings rein theoretisch, 
geben aber hinreichenden Einblick in das Wesen der Dampf-Stufen- 
turbine. 

Einige Beispiele mögen zu weiterer Erläuterung dienen. 

Beispiel 1. Bei einer mit Condensation arbeitenden Par- 
son'schen Dampfturbine sei der Druck des Admissionsdampfes 
p = 1 kg.-qcm und der Dampfdruck beim Austritt aus der Turbine 
Po = 0,2 kg. 

Man wähle die Winkel a = «2 = 72*^; damit folgt nach Gleichung 
(284) hinreichend genau «^ = 0, und man erreicht den Vortheil, dass 
die Schaufeln sämmtlicher Leit- und Laufräder gleiche Form und Grösse 
erhalten. 

Mit dem angegebenen Werthe ergiebt sich aus Gleichung (295) 
der äusserste Turbinenradius: 

r2„=8,594r, , 

wobei r, der Eintrittsradius für das erste Laufrad ist. Aus Gleichung 
i296) folgt auch: 

Diesen beiden Gleichungen genügen verschiedene Werthe von r-j , 
b und m. 

Es mögen hier m = 23 Stufen oder^Turbinen, r^ = 0,120 uud 
6 = 0,020 m angenommen werden, dann ist der äussere Turbinen- 
radius r„_ = 1,02 m. 

Bei den angenommenen Winkeln ergiebt Gleichung (297) einfach 
-4 = 2; femer folgt nach Gleichung (292): 

pv = 19156 und damit v = 0,2736. 
Mit z = 1,135 folgt: 

x-l 



^^4' - (5) "]=""' • 



X 

dann aus Gleichung (299) die Winkelgeschwindigkeit € der Turbine 

€ = 248,4, 
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und die Minntenumdrehnngszahl : 



30 
n = — 6= 2372. 

7C 



Ans Gleichnng (302) berechnet sich: 

— =55195, 



und dann nach Gleichung (306): 

= 4,89 kg. 



N 



Das specifische Volumen t^o des aus der Turbine tretenden Dampf- 
und Wasserstrahles findet sich nach Gleichung (303) Vq = 6,2713 und 
wegen 5 = 7,7826 die specifische Dampfmenge x = 0,806, femer die 
Wassermenge 1 — a; = 0,194. 

Aus Gleichung (305) berechnet sich, wenn man die Radhöhe 
e = 0,020 m annimmt, die Dampfmenge in der Secunde: 

D= 1,6826 kg, 

was auf eine Arbeit von iV= 1238 Pferdestärken ftthrt, welch beide 
Werthe in Wirklichkeit wohl (hauptsächlich in Folge der zahlreichen 
Spalten) eine bedeutende Reduction erfahren werden. 

Hätte man im vorstehenden Beispiele bei denselben Dampfdrucken 
und Schaufelwinkeln m = 31 statt 23 Turbinen und als radiale Rad- 
weite b = 0,015 statt 0,020 m mit r^ =: 0,120 angenommen, so hätte 
sich der äussere Radhalbmesser r^^ = 1,135 ergeben und die Winkel- 
geschwindigkeit e = 210,4, sowie die Minutenumdrehungszahl n = 2009 
statt 2372 herausgestellt. 

Beispiel 2. Bei einer ohne Condensation arbeitenden Par- 
son'schen Dampfturbine sei der Admissionsdruck ^ == 10 kg und der 
äussere Druck j9„ =1,2 kg. 

Die Winkel für die Laufräder sollen gewählt werden a = 68*^, 
ofj = 30° und «2 = 72°, also vom vorigen Falle verschieden; hier 
werden daher die Leitschaufeln mit den Radschaufeln nicht von gleicher 
Form sein. 

Nach den im vorigen Beispiele citirten Gleichungen berechnet sich 
nun der Reihe nach: 

r^,^ = 3,890 n, 

und wenn man r^ = 0,120, b = 0,015 m annimmt und m = 12 Stufen 
oder Turbinen voraussetzt: r« = 0,465 m. 

Bei den angenommenen Schaufelwinkeln bestimmt sich: 

Ä= 1,6236. 
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Ferner ist: 

^i;= 19575 nnd v = 0,1957 , 
sowie : 

x-l 



^^4' -(?)"] = """'' 



und dann die Winkelgeschwindigkeit der Tnrbine e = 636,8 und die 
Minntenumdrehungszahl n = 6080. 

Weiterhin findet sich: 

^ = 36567 und -^ = 7,38 kg. 

Auf dem im vorigen Beispiele angegebenen Wege bestimmt sich 
das specifische Volumen der Mischung von Dampf und Wasser beim 
Austritt v^^ = 1,2673 und die specifische Dampfmenge 2;= 0,884. 

Wählt man die Radhöhe 6 = 0,015 m, so berechnet sich die 
Dampfmenge, welche die Turbine in der Secunde verbraucht: 

D = 3,327 kg , 
und die Turbinenarbeit: 

N= 1623 Pferdestärken. 

Die vorstehende Theorie der Dampfturbinen und die ausge- 
führten Beispiele zeigen, dass die Berechnung einer derartigen 
Tnrbine keiner Schwierigkeit unterliegt. Bezüglich der vorhin ge- 
troffenen Wahl der Schaufelwinkel und der radialen Breite der 
Leit- und Laufradkränze können allerdings noch Zweifel bestehen, 
welche vielleicht gehoben werden könnten durch Berechnung einer 
Reihe von Einzelfällen bei gleicher Druckdifferenz; Genaueres ist 
erst von künftigen Versuchen zu erwarten. Die Versuche von 
Ewing und Kennedy*) stehen noch ganz vereinzelt und in den be- 
treffenden Berichten ist auch die Angabe der Einzeldimensionen 
der Turbine unterlassen worden*). 

Der Process der Stufendampfturbine ist genau derselbe, wie 
bei den Kolbendampfmaschinen; es treten aber Unterschiede auf, 
die recht wohl zu der Erwartung berechtigen, dass die Dampf- 
turbinen noch eine weitgehende Verwendung finden werden. 

Von hervorragendster Wichtigkeit ist der Umstand, dass die 
Dampfturbine bei grossen Leistungen einen ganz unvergleichlich ge- 
ringeren Raum einnimmt, als die Kolbendampfmaschine und dass 



*) Engineering 1892, LIV, S. 574 nnd 1893, LVI, S. 126. 
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man daher aach im Stande sein wird, die Druckdifferenz zwischen 
Kessel und Condensator viel yoUständiger auszunutzen. 

Weiter aber ist sehr bemerkenswerth , dass bei der Turbine 
der so überaus schädliche Wärmeaustausch zwischen dem Dampf 
und den Metallwandungen fast gänzlich in Wegfall kommt. Ist im 
Betriebe der Beharrungszustand eingetreten, so tritt der Dampf beim 
Durchgange durch die Leit- und Laufräder tiberall mit Wand- 
flächen von nahezu gleicher Temperatur in Berührung, auch fällt 
hier der grosse Nachtheil fort, der bei der Kolbendampfmaschine 
beim Beginn der Admission durch das Mischen des frischen 
Dampfes mit der im schädlichen Baume zurückgebliebenen Dampf- 
uud Wassermischung yon geringerer Temperatur entsteht. 

Diesem gegenüber fällt nun freilich für die gewöhnlichen Be- 
triebsverhältnisse der Dampfmaschine bei den Dampfturbinen die 
noch immer beträchtliche Umdrehungszahl ins Gewicht, wenn die- 
selbe auch bei der radialen Stufenturbine gegenüber der de Laval- 
Turbine schon stark herabgezogen erscheint. Die nähere Verfolgung 
der oben gegebenen Theorie imd der berechneten Beispiele zeigt, 
dass man doch in der Vermehrung der Stufen an eine gewisse 
Grenze gebunden ist. 

Weiter sind die sehr geringen Dimensionen der Dampfkanäle 
in den Leit- und Laufrädern zu beachten; liegt nicht eine sehr 
kleine Theilung vor, was auf grosse Schaufelzahl führt, so ist zu 
befürchten, dass der Dampf beim Durchströmen der Kanäle keines- 
wegs den vorgeschriebenen Ablenkungen folgt ; ein ganz besonderer 
Uebelstand liegt aber bei den Stufenturbinen in dem Vorhandensein 
der zahlreichen Spalten, die in der Ausführung doch nicht eng genug 
gehalten werden können. Die oben gegebene Theorie der Stufen- 
turbine leidet an dem Mangel, dass dem Einflüsse der Spalten 
nicht Rechnung getragen werden konnte. Die Arbeit der Turbine 
und der verbrauchten Dampfmenge dürfte in Wirklichkeit eine 
wesentlich geringere sein, als oben durch Rechnung gefunden wurde. 
Die Anzahl der Spalten wächst mit der Stufenzahl und diese wieder 
mit der Druckdifferenz. Es entsteht daher die Frage, ob sich nicht 
bei Dampfturbinen die Anwendung hoch überhitzter Wasserdämpfe 
von geringerem Drucke empfehlen dürfte, eine Frage, die hier 
nicht weiter verfolgt werden soll; dagegen mag noch in der Kürze 
die Luftturbine besprochen werden, da bei derselben ein ver- 
hältnissmässig geriDgerer Anfaugsdruck angewandt werden wird. 

Zeuner, Theorie der Turbinen. 24 
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Da die oben entwickelten Grundformeln anch sofort für Luft- 
turbinen yerwerthbar sind, so mögen die Untersuchimgen an einem 
speciellen Beispiele vorgeführt werden. 

Beispiel. Bei einer mit atmosphärischer Luft betriebenen Luft- 
turbine, einer radialen Stufenturbine, sei die Betriebsluft auf jp = 2 
Atmosphären comprimirt, was natürlich das Vorhandensein einer be- 
sonderen Compressionspumpe voraussetzt, welche einen Theil der von 
der Turbine gelieferten Arbeit verzehrt, der hier nicht in Betracht 
gezogen werden soll. Der Druck der die Turbine verlassenden Luft 
sei Pq = 1 Atmosphäre und die Temperatur der Betriebsluft t^ Celsius, 
daher die absolute Temperatur T = 273 + ^ (8- 5). Dieser Temperatur- 
werth mag zunächst unbestimmt gelassen werden, um in den Rech- 
nungen zugleich den Fall einzuschliessen , dass die Turbine mit 
erhitzter Luft arbeitet, die Turbine daher als ein Theil einer Heiss- 
luftm aschine erscheint. 

Nach Gleichung (2) 8. 5 ist pv = BT, wobei p in kg : qm und 
für gewöhnliche atmosphärische Luft B = 29,375 einzusetzen ist. 

Bei adiabatischer Expansion gilt die Beziehung: 

PV''=PqVo'' . 

mit X = 1,410, wonach sich Vq, das specifische Volumen der aus der 
Turbine tretenden Luft, bestimmt; die Gleichung PqVq = BTq giebt 
dann auch die absolute Temperatur dieser Luft. Direct berechnet sich 
übrigens : 

1 x—i 



V ^ 2^o' T ^ p f 



Für das hier angenommene Druckverhältniss p:pQ == 2 berechnet 
sich aus den angegebenen Formeln mit p^ = 10333 kg: 

v= 0,0014214 "r 
und 

Vq = l,6350i;, To = 0,8175T. 

Wählt man für die Schaufelwinkel: 

a = 72^, ^2 = 72° und a, = 0, 

so folgt nach Gleichung (295) und (296): 

r.,,^ = 2,300 • r, = r, + (2 m — 1) b. 

Dieser Formel wird u. A. genügt, wenn man m = 4 Stufen voraus- 
setzt und b = 0,020, r = 0,108 und damit r^^i = 0,248m annimmt. 
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Hieraus folgt mit ^ = 2 aus Gleichung (299): 

«2 = 1497,5 T 
und nach Gleichung (302): 

^ = 18,040 r, 

wobei D die Luftmenge in Kilogrammen darstellt und das Yerhftltniss 
L:D die Arbeit pro Kilogramm Luft in Meterkilogrammen. 

Nimmt man nun beispielsweise an, die Luft trete mit ^=400^ 
oder !r= 673*^ Temperatur in die Turbine, so ergeben die vorstehen- 
den Formeln: 

v= 0,9566, üo = 1,5640, T^ = 550^, 

und die Temperatursenkung beim Durchgange durch die Turbine ist: 

t—Ui= T— To = 123°. 

Die Winkelgeschwindigkeit € findet sich e= 1003,9 und die Minuten- 
umdrehungszahl n = 9587, sowie 

^- = 12141. 

Setzt man eine axiale Radhöhe e = \0 mm voraus , so ergiebt 
Gleichung (305) die Luftmenge in der Secunde D = 0,8061 kg und 
daraus folgt die Arbeit in Pferdestärken: 

N= 130,5. 

Die Resultate der vorstehenden Specialuntersuchung scheinen 
für die Heissluft-Turbine keine günstigen Aussichten zu eröflfnen, 
jedenfalls liegt hier noch ein weites Feld der Untersuchung oflFen. 

Bei der oben entwickelten Theorie der radialen Stufentur- 
bine wurde ausdrücklich vorausgesetzt, dass der Dampf bez. die 
Luft über alle Spalten hinweg stossfrei hindurchströme. Bei 
den früher behandelten Wasser- Vollturbinen konnte man leicht 
von den für radiale Vollturbinen abgeleiteten Formeln auf die für 
axiale Turbinen gefundenen Formeln dadurch gelangen, dass man 
den Eintritts- und Austrittsradius r^ und r2 des Laufrades gleich 
gross annahm; bei Stnfenturbinen für Dampf und Luft ist dieser 
Rechnungsgang unstatthaft. 

Parson hat ursprünglich die Dampfturbine als axiale Turbine 
ausgeführt*); die Laufradschaufeln befanden sich auf dem äusseren 

*; S tri back, »Die Dampfturbine von Parson«. Zeitschr. des Vereins 
dentscber Ing. Bd. 33, 1889, S. 606. 
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Mantel eines Gy linders, die Leitradschaufeln auf dem inneren 
Mantel eines solchen, der den ersteren Cylinder concentrisch um- 
schloss. Die Anordnung hat sich nicht bewährt, Parson ging dann 
zur Anwendung radialer Räder über und wohl mit Recht. Bei den 
Stufenturbinen findet beim Durchgange durch das Rad eine Ex- 
pansion des Dampfes statt und daher werden die relativen Durch- 
flussgeschwindigkeiten von Rad zu Rad zunehmen. Soll nun 
stossfreier Durchgang stattfinden, so muss auch eine entsprechende 
Zunahme der Umfangsgeschwindigkeiten der Laufräder vorliegen, 
und eine solche ist nur, wie obige Darlegungen zeigen, bei ra- 
dialen Turbinen zu erreichen; bei axialen Stufenturbinen ist die 
Umfangsgeschwindigkeit aller Laufräder die gleiche und daher 
werden bei jedem Spaltübertritte plötzliche Geschwindigkeits- 
änderungen auftreten, deren Einfluss auf den Gang und die Leistung 
der Turbine sich der Rechnung entzieht. 



Druck vott Breitkopf & ü&rtel in Leipzig. 
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